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1.1 – DESCRIPCION GENERAL DEL BUQUE  
Este trabajo versa sobre el estudio de los sistemas principales y secundarios del buque 
“ZURBARAN”, en el que he realizado prácticas como alumno de máquinas. Este buque pertenece a 
la compañía ACCIONA-TRASMEDITERRANEA S.A. Es del tipo Ro-pax y actualmente se 
encuentra cubriendo la línea regular Barcelona – Palma de Mallorca – Ibiza – Mahón , con parada 
los sábados en Mahón y los domingos en Barcelona. Dispone de una rampa-puerta en popa que 
permite el acceso directo desde el muelle a la cubierta principal de carga (cubierta 3).  
 
-Figura 1. Ro-Pax ZURBARAN en el puerto de Mahón- 
 
El ZURBARAN fue construido en Sevilla, en los astilleros de Izar, en el año 2000, con número 
IMO 9181091, para la compañía Norfolk Line, (filial de la MAERSK) con el nombre de 






recorrido entre Dover y Calé en el Canal de la Mancha ,posteriormente fletado por Acciona-
Trasmediterranea y finalmente comprado por esta ultima.El buque, con toda su maquinaria y equipo 
ha sido construido bajo la revisión e inspección dela sociedad de clasificación Lloyd s´ Register 
Shipping para alcanzar la notación de clase:Lloyd s´ # 100 A1, Roll on Roll of cargo and Passenger 
ship. 
Este buque dispone de nueve cubiertas, la acomodación de la tripulación y pasaje esta situado 
a proa del buque en las cubiertas número 7, 8 y 9. Tiene una capacidad para 399 pasajeros,48 de los 
cuales son tripulación y 1.900 metros lineales de carga rodada.  
Las diferentes cubiertas se comunican entre sí mediante rampas móviles, accionadas mediante 
dispositivos hidráulicos, y que una vez izados y trincados pasan a ser partes estructurales del buque, 
formando parte del plan de cada cubierta. El acceso de la carga rodada se realiza a través de una 
compuerta de 17 metros de largo y 20 metros de ancho, que a su vez conforma la compuerta de 
cierre de popa del buque.  







El buque está propulsado por dos hélices de paso variable accionadas por cuatro motores 
Wärtsilä de cuatro tiempos del tipo 9L38, sobrealimentados, capaces de suministrar 5.940 Kw de 
potencia efectiva cada uno. Para las maniobras de atraque y salida, el buque dispone de dos hélices 
de maniobra a proa, accionadas mediante dos alternadores de cola, conectados a dos de los motores 
principales.  
La planta generadora de energía eléctrica consta de cuatro alternadores de cola ,dos de 1400 
Kw y dos de 640 Kw, ademas de dos generadores accionados por dos motores auxiliares Wärtsilä 
de cuatro tiempos del tipo 8L20, de 8 cilindros, sobrealimentados, capaces de suministrar 840 Kw 
de potencia efectiva cada uno. También se dispone de un generador de emergencia accionado por 
un motor diesel que desarrolla una potencia de 300 Kw. Tiene proa lanzada con bulbo y popa de 
espejo, con la sala de máquinas situada a 1/3 a popa bajo la cubierta principal.  
 
1.2 – DISPOSICION GENERAL DE LA SALA DE MAQUINAS  
La sala de máquinas de este buque está dividida en cinco zonas:  
 Sala de Motores Principales.  
 Sala de Motores Auxiliares.  
 Sala de Purificadoras.  
 Sala de Maquinaria de Proa.  
 Sala del servo  
 
Estas cinco zonas están comunicadas por unas puertas estancas y resistentes al fuego, de 
accionamiento hidráulico. De esta forma, siempre que en la sala de máquinas no se encuentre 
ningún oficial de guardia, las cinco zonas permanecen siempre aisladas unas de otras y en 
consecuencia, en caso de producirse un incendio o inundación, éste quedará confinado en la zona en 
la cual se haya originado, facilitando de esta forma las labores de extinción del mismo.  
El mando de las puertas que incomunican las cinco zonas se encuentra en el puente de 












permite abrirlas y cerrarlas, pero una vez que se deje de presionar la palanca, la puerta volverá a la 
posición inicial en la que se encontrase. Asimismo, disponen de un dispositivo manual de 
emergencia de apertura y cierre independiente del sistema hidráulico.  
A proa del local de motores principales, en la cubierta 1, se encuentra el local de purificadoras 
y caldera con los tanques de combustible, aceite y sedimentación, seguida del local de bombas en el 
tecle inferior y superior con dos tanques de fuel-oil.  
En el doble fondo, bajo la sala de máquinas se han dispuesto tanques de  aceite, tanques de 
rebose y tanque de sentina así como cajas de toma de mar, pocetes de sentinas y cofferdams.  
A continuación tenemos el plano de disposición general de la sala de máquinas.  
 
-Figura 2. Configuración de la sala de máquinas- 
2.1 – MOTORES PRINCIPALES  
La maquinaria principal está formada por cuatro motores principales Wärtsilä  de cuatro 
tiempos. Estos motores son de media velocidad, sobrealimentados, refrigerados y de inyección 
























2.2 – ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS MOTORES PRINCIPALES  
2.2.1 – Bloque del Motor  
El bloque del motor es de hierro fundido y está fabricado en una sola pieza. Las tapas de los 
cojinetes principales (1), fabricadas de hierro fundido, están apretadas mediante dos espárragos (2) 
en vertical y otros dos espárragos laterales (3), que logran una instalación del cojinete de cigüeñal 
muy rígida. Los citados espárragos están apretados hidráulicamente.  
El cárter, montado bajo el bloque del motor y sellado con una junta de goma, está provisto de 
un colector integrado de suministro principal de aceite lubricante. Los alojamientos de los cojinetes 
del eje de levas (4) y el colector de aire de carga (5) están incorporados al bloque del motor. Una 
serie de tapas del cárter están equipadas con válvulas de seguridad.  
 









2.2.2 – Cigüeñal  
El diseño del cigüeñal se caracteriza por una corta distancia entre cilindros, diseño que al 
mismo tiempo aporta una longitud de superficie de cojinetes lo más larga posible. El cigüeñal está 
forjado en una sola pieza de acero de gran resistencia a la tensión.  
Los contrapesos están montados hidráulicamente sobre las cigüeñas. El alto grado de 
equilibrio da como resultado una película de aceite gruesa y equitativa para todos los cojinetes. Los 
cojinetes principales y los cojinetes de biela son de tipo bimetálico con cuerpo de acero y una suave 
capa de rodadura con excelente resistencia a la corrosión. El engrane del cigüeñal está montado 
mediante una conexión de brida y esta provisto de un amortiguador de vibraciones en el extremo 
libre del motor.  
2.2.3 – Biela y Pistón  
La biela de “tipo marino” (1) es de cabeza desmontable, como se puede observar en la figura 
5. La cabeza de biela consta de una parte superior (2) y una parte inferior (3). Entre la parte  superior 
y el pie de biela, hay montada una placa intermedia (4). El pistón es del tipo  
compuesto por falda (6) de fundición nodular y corona (5) de acero forjado. Todos los espárragos 
de biela están hidráulicamente apretados.  
 




El cojinete de cabeza de biela es de tipo bimetálico con cuerpo de acero y capa de metal 
antifricción con excelente resistencia a la corrosión. Las tapas del cojinete de cabeza de biela 
constan de un casquillo inferior y otro superior que no son iguales.  
2.2.4 – Camisa  
La camisa (1) está fabricada en fundición de aleación especial. El cuello está provisto de 
orificios (2) para la refrigeración de la parte superior. La parte interna del cuello esta provista de un 
aro anti-polishing (3). La camisa está asegurada durante el funcionamiento con abrazaderas (4). El 
espacio de refrigeración (5) está sellado con pasta se llante entre el bloque del motor y la camisa en 
(6), y por juntas tóricas en (7). La parte inferior de la camisa está  
soportada por un anillo saliente (8). El espacio (9) no está especialmente refrigerado, pero está en 
conexión abierta con el cigüeñal a través de dos zonas planas (10) en la parte inferior de la camisa. 
La temperatura de la camisa está monitorizada por sensores situados en los orificios (11).  
 





2.2.5 – Amortiguador de Vibraciones  
El amortiguador de vibraciones reduce las vibraciones torsionales en el cigüeñal. El 
amortiguador consta de un alojamiento y un aro de inercia, soporta do por un cojinete axial y radial 
que conforman una unidad. El espacio libre entre el aro de inercia y el alojamiento del amortiguador 
está lleno de fluido de alta viscosidad.  
La presión de combustión ejercida en los pistones causa vibración torsional en el cigüeñal. La 
energía producida por la vibración, es convertida en calor y refrigerada por el aceite lubricante en el 
exterior del amortiguador de vibraciones.  
2.2.6 – Virador  
Consta de un motor eléctrico que acciona el virador a través de un engrane de accionamiento y 
un engrane sin fin. Una caja de control remoto, que incluye un cable, hace posible el virado desde 
cualquier posición cerca del motor. La velocidad de giro es de aproximadamente 3 rpm.  
2.2.7 – Culata  
La culata consta de dos válvulas de admisión (1) y dos válvulas de escape (2) con rotocaps 
(10), un yugo (11), un inyector de combustible (3), una válvula de seguridad, una válvula 
indicadora, y una válvula de aire de arranque.  
La culata y los asientos de las válvulas de escape están refrigerados por el agua de 
refrigeración de alta temperatura, suministrado desde el bloque del motor a través de unos orificios 
en la parte superior de la camisa, y hasta la culata a través de varios orificios en (5). El agua de 
refrigeración es descargada por un canal de salida (6) en la parte superior de la culata a través de 









El mecanismo de balancines (7) está montado a la culata mediante seis pernos. Una tubería 
conecta la culata con el sistema de aceite lubricante y cuida de la lubricación del mecanismo de 
balancines, yugo, válvulas y vástagos de válvula. La parte superior de la culata está sellada con una 
tapa dividida en una parte inferior (8) y una superior (9).  
 
-Figura 7. Vista de la culata- 
2.2.8 – Válvulas de Admisión y Escape  
El vástago de la válvula está conducido en la guía de válvula (4) y lubricado y sellado por una 
junta tórica (5). Las guías y asientos de válvula se insertan en frío en la culata. Las válvulas de 
escape (1) y admisión (2) son distintas en material. Las válvulas de admisión se pueden reconocer 
por el rebaje concéntrico (3) en el disco de válvula y la notación en la parte superior del vástago.  
Un rotocap hace girar la válvula asegurando así un desgaste suave y uniforme de la misma. 










-Figura 8. Válvulas de admisión y escape- 
2.2.8.1 – Rotocaps  
Las válvulas de escape y admisión están provistas de unos rotocaps. Estos elementos hacen 
girar las válvulas lentamente durante el funcionamiento del motor. El resultado de la rotación de las 
válvulas es un desgaste equitativo con un mejor contacto metálico entre la válvula y el asiento de la 
misma. La refrigeración de la válvula mejora, lo que a su vez alarga considerablemente el intervalo 
de mantenimiento de la misma.  
Las válvulas de admisión están provistas de un rotocap que hace girar un poco las válvulas 
durante la apertura de las mismas. Las válvulas de escape también están provistas de un rotocap que 








-Figura 9. Rotocaps de las válvulas de admisión y escape- 
Para la lubricación solo se puede utilizar aceite de motor. No se puede aplicar grasa sobre las 
bolas de acero durante el mantenimiento de los cojinetes de los rotocaps, puesto que esto puede 
restar efectividad al funcionamiento del rotocap. El funcionamiento del rotocap debe ser 
supervisado periódicamente, ya que la válvula podría girar demasiado lentamente. En cada 
mantenimiento de válvula, se debe comprobar el desgaste del rotocap.  
2.2.9 – Eje de Levas  
El eje de levas está montado en secciones o tramos (4) y muñones de los cojinetes (5) unidos 
mediante pernos (6). Los tramos que componen el eje de levas son idénticos. Cada cilindro tiene su 
propio tramo en el que están integrados la leva de combustible, de escape y de admisión. Los 
muñones no son idénticos en relación a la posición de los pasadores a ambos lados del muñón. La 






Es por ello que los muñones deben montarse en su posición original o ser reemplazados por otro 
similar.  
 
En el extremo de accionamiento, el eje de levas está provisto de un cojinete de empuje axial, 
el cojinete “cero”. Este cojinete consta de dos casquillos idénticos.  
2.2.10 – Mecanismo de Accionamiento de las Válvulas  
El mecanismo de accionamiento de las vá lvulas consta de un bloque guía (1) con taqués  
(2) de admisión y escape, conectados al bloque del motor, como se puede ver en la figura 13. Los 
taqués son del tipo émbolo, siguen el perfil de la leva y transfieren el movimiento vertical mediante 
las barras empujadoras (3) a los balancines (4) que están montados sobre un eje en el soporte de 












Los balancines operan, a través del yugo (6), las válvulas de admisión y escape.  
 
2.2.11 – Turbocompresor  
El turbocompresor es del tipo de turbina radial con compresor centrífugo de aire conectado a 
un eje rotor soportado por cojinetes. Cada cojinete tiene su propio sistema de aceite. Existen visores 
de cristal para poder observar los niveles de aceite. El alojamiento de entrada y salida de los gases 
del turbocompresor está refrigerado por el agua del circuito de refrigeración de alta temperatura.  
El turbocompresor está equipado con un dispositivo de limpieza para el lado del compresor y 
para el lado de la turbina. La velocidad del eje rotor se mide con un sensor de velocidad instalado en 
el lado del compresor  
 








2.3 – SISTEMA DE COMBUSTIBLE  
2.3.1 – General  
La elección del combustible más económico para motores diesel depende de varios factores 
tales como requisitos del motor, condiciones de funcionamiento, calidad del combustible, 
disponibilidad, y coste. Respecto al combustible requerido para un funcionamiento satisfactorio 
varía según el tipo de motor. En general, los motores rápidos (alta velocidad) requieren de un 
combustible más refinado que los motores lentos (baja velocidad).  
El motor está diseñado para el func ionamiento continuo con combustible pesado. Para periodos 
limitados de tiempo, es posible operar el motor con combustible destilado sin realizar ninguna 
modificación. Para periodos superiores a 250 horas, habrá que modificar la culata (válvulas de 
escape).  
Los motores se podrán arrancar y parar con combustible pesado siempre y cuando, tanto el motor 
como el combustible hayan sido precalentados a la temperatura de funcionamiento. Só lo se 
recomienda cambiar de HFO a LFO cuando es necesario llenar o limpiar el sistema de combustible.  
2.3.2– Viscosidad y Temperatura del Combustible  
El bombeo, centrifugado y la correcta pulverización en el espacio de combustión, requieren 
cada uno de una viscosidad de combustible específica. También es necesario el calentamiento 
controlado para poder obtener las correspondientes temperaturas. Estas temperaturas se pueden 
















El diagrama muestra: 
Las líneas de viscosidad – temperatura para un número de grados de viscosidad (líneas desde la 
parte superior izquierda a la parte inferior derecha). Para combustibles residuales (ISO RM) el 
grado de viscosidad normalmente se especifica a 50 ºC ó 100 ºC. Para combustible destilado (ISO 
DM) esta temperatura es de 40 ºC. La línea (recta) para 380 mm²/s a 50 ºC por ejemplo, es la que va 
(de arriba hacia abajo) de los puntos H a través de E. Las líneas para combustibles con otras 
viscosidades a 50 ºC corren paralelas a la izquierda, (combustibles más ligeros) y derecha 
(combustibles más pesados), a la línea 380 mm²/s a 50 ºC. La línea (horizontal) en 1000 mm²/s por 
encima de la cual el bombeo resulta difícil. La línea con fuertes curvas a través del punto G, 
muestra la temperatura mínima de almacenaje para todo tipo de viscosidades. Para combustibles de 
mayor viscosidad se acepta una mayor viscosidad de almacenaje para limitar la necesidad de 
calentamiento. La línea con fuertes curvas a través del punto F, muestra las temperaturas de 
centrifugado necesarias. Para viscosidades superiores a 40 mm²/s a 50 ºC, se acepta una viscosidad 
de centrifugado mayor que 14 mm²/s para ahorrar poder calorífico. Finalmente la línea se hace 




 Con un aumento superior de la viscosidad, se deberá disminuir la cantidad en el centrifugado para 
mantener el grado de purificación necesario. La temperatura máxima antes de las bombas de 
combustible de alta presión es de 130 ºC para los combustibles de más alta viscosidad.  
2.3.3 – Purificación del Combustible  
El combustible pesado debe purificarse mediante un centrifugado eficaz antes de introducirlo 
en el tanque de diario. El combustible debe calentarse antes del centrifugado. Las temperaturas 
recomendadas, dependiendo de la viscosidad, se pueden ver en la figura 13.  
Se necesita de la suficiente capacidad de calentamiento para realizar el centrifugado a los 
niveles recomendados. La temperatura debe controlarse en 2 ºC antes del centrifugado, con 
combustibles de densidades que se aproximen o excedan 0.991 g/ml a 15 ºC. Hay que asegurarse de 
que se utiliza el disco de gravedad adecuado. Nunca se puede exceder de las proporciones de flujo 
recomendadas para el centrifugado en materia del grado de combustible utilizado. Cuanto más baja 
sea la proporción de flujo, me jor será la eficacia de la purificación.  
 
 
-Figura 14. Viscosidad recomendada- 
Los mejores resultados se obtienen con la purificación en serie . Alternativamente los 
separadores principal y de stand–by pueden funcionar en paralelo, pero esto hace más necesaria la 
correcta elección del disco de gravedad y un flujo constante junto con un control de la temperatura 
para conseguir unos resultados óptimos. La proporción de flujo a través del centrifugado no debe 
exceder el máximo consumo de combustible del motor en más de un 10%. Si se utiliza combustible 
destilado puro, el fabricante recomienda también el centrifugado, puesto que el combustible puede 




La proporción total de la capacidad del centrifugado se podrá utilizar siempre que la 
viscosidad sea menor que 12 mm²/s a la temperatura de centrifugado 
2.3. – Sistema Interno de Combustible  
El sistema de combustible del motor consta de Baja y Alta Presión además de un sistema de 
fugas. Dichos sistemas están situados dentro de la Caja Caliente.  
 Baja Presión: consta de una bomba de circulación de combustible, filtro fino, soportes de 
bombas de combustible de alta presión, líneas de suministro y retorno, válvula de control de presión 
y líneas de fugas limpias.  
 Alta Presión: consta de bombas de alta presión (HP), inyectores de combustible y líneas de 
combustible de alta presión.  
 
 








2.4 – SISTEMA DE INYECCION  
2.4.1 – General  
El sistema de combustible montado en el motor está básicamente situado dentro de la Caja 
Caliente. El combustible en circulación, junto con el calor de radiación del motor, mantiene todo el 
espacio caliente de forma que no es necesaria línea de acompañamiento en las líneas de 
combustible. Todos los cilindros están provistos de una bomba de combustible de alta presión y de 
un inyector. El inyector de combustible está refrigerado con aceite lubricante y montado en el 
centro de la culata. El combustible de fuga procedente del inyector es drenado dentro de un 
dispositivo de control de fugas. Si la línea de suministro de combustible de alta presión rompe, el 
combustible fugado se recoge en una tubería con protección montada alrededor de la línea de 
combustible. El combustible de fuga se drena también al dispositivo de control de fugas, que 
avisará al detectar cantidades excesivas.  
 
2.4.2 – Bomba de Combustible  
Las bombas de inyección de combustible de alta presión son del tipo monobloc, donde el 
cilindro y la tapa del cilindro se integran en uno sólo.  
Cada bomba está equipada con una válvula principal de descarga, una válvula de presión constante 









2.4.2.1 – Válvula Principal de Descarga  
La válvula principal de descarga cierra en el momento en el que cesa el suministro de 
combustible.  
2.4.2.2 – Válvula de Presión Constante  
Esta válvula mantiene la presión residual en la tubería de alta presión después de que se ha 




2.4.2.3 – Cilindro de Parada  
Este cilindro operando neumáticamente, montado en el extremo de la cremallera de la bomba 
de combustible, fuerza esta cremallera a la posición cero después de una orden de parada.  
2.4.2.4 – Ajuste de la Bomba de Combustible  
El arranque de la carrera efectiva de la bomba está determinada por el momento en el que la 
parte superior del émbolo está en línea con la parte superior de los orificios de aspiración. El reglaje 
puede desviarse debido a las tolerancias en la fabricación de las bombas, levas y accionamiento.  
Para conseguir el mejor funcionamiento del motor, es importante que el reglaje de la 
inyección esté de acuerdo con aquel del protocolo de pruebas. La comprobación del reglaje de la 
inyección es siempre necesaria después de cambiar algún componente importante como la bomba 
de combustible, elemento de bomba, accionamiento de bomba, tramos del eje de levas  
o si se ha llevado a cabo cualquier mantenimiento en los engranes, especialmente en el engrane 
intermedio.  
 
2.4.3 – Inyector de Combustible  
El inyector de combustible (1) está conectado con la bomba de combustible de alta presión 
mediante una línea de combustible (2) y una pieza de conexión (3), montada en el porta -inyector, 








El combustible llega al porta– inyector desde un costado (5) a través de una pieza de conexión 
montada en el porta–inyector, como se puede ver en la figura 18.  
El combustible de fuga procedente de la aguja de la tobera puede escapar a medio camino del 
porta–inyector (8), a lo largo de la pieza de conexión, por un orificio en la culata. La línea de fugas 
está conectada en el exterior contra la culata. Las juntas tóricas evitan que el combustible fugue a 


















La tobera del inyector se refrigera con aceite lubricante suministrado del sistema de 
lubricación de la culata. El aceite entra en el inyector por (6) y después de refrigerar la tobera del 
inyector es eliminado a través de (7) en la parte superior del inyector. Desde aquí el aceite baja al 
cárter. Para evitar que fuge hacia abajo se coloca una junta tórica alrededor del inyector. Los gases, 
pasando por la unión entre la parte inferior del inyector y la camisa del mismo, escaparán a través 






2.5 – SISTEMA DE ACEITE LUBRICANTE  
2.5.1 – Lubricantes  
El aceite lubricante debe poseer una serie de cualidades físicas y químicas para el 
funcionamiento fiable de un motor diesel. Además de lubricar los cojinetes, camisas, engranes, 
mecanismo de válvulas etc., la función de refrigeración es importantísima. El aceite lubricante del 
motor principal debe ser también capaz de neutralizar los productos de la combustión en las piezas 
del motor y mantener estos productos bien dispersos.  
Bajo condiciones normales de operación, el aceite lubricante está expuesto a altas presiones y 
temperaturas. El aceite es dispersado a menudo en forma de neblina o pulverizado, mezclado con 
aire y sujeto a los efectos de los contaminantes. El contacto con el aire da como resultado la 
oxidación y formación de resinas y ácidos. Otros contaminantes importantes son los productos de la 
combustión, tales como el hollín, ceniza y (parcialmente) fuel no quemado mezclado con aceite 
lubricante en las paredes del cilindro. Un alto contenido de azufre en el fuel, puede también acelerar 
el grado de deterioro del aceite.  
Algunos contaminantes pueden eliminarse mediante la purificación o el filtrado. Otros 
contaminantes se irán acumulando hasta el punto de tener que descartar el aceite. Para determinar el 
estado del aceite, es necesario tomar muestras y comprobarlas. Las muestras deben por lo tanto ser 
enviadas a un laboratorio cualificado para poder obtener un análisis detallado con respecto al estado 
del aceite.  
Viscosidad: SAE 40  
2.5.1.1 – Límites para el Rechazo del Aceite Lubricante  
El oficial de máquinas debe controlar el comportamiento del aceite lubricante regularmente, 
para asegurar que el aceite sigue en buenas condiciones. Esto es particularmente necesario al poner 
un motor en funcionamiento, al cambiar de marca de aceite en un motor ya en funcionamiento o 






Sin embargo el fabricante no aconseja mezclar dos tipos de aceite lubricante y en tal caso hay 
que consultar siempre al suministrador del mismo.  
Durante la prueba de calidad del aceite se deben seguir las instrucciones del suministrador del 
aceite. En un motor nuevo o después de una revisión importante, es aconsejable tomar muestras de 
aceite en intervalos de 250 horas de funcionamiento y enviarlas a un laboratorio cualificado para su 
análisis. En base a los resultados es posible determinar los intervalos adecuados a observar.  
Al estimar el estado del aceite lubricante usado es necesario observar las siguientes 
propiedades junto con los correspondientes valores límite. Si se exceden los límites habrá que tomar 
medidas. Hay que comparar el estado del aceite usado con los valores guía del aceite nuevo de la 
marca utilizada.  
2.5.2 – Sistema Interno de Aceite Lubricante  
El sistema de aceite lubricante está integrado en la construcción del motor. La línea de 
suministro principal proporciona aceite a los cojinetes principales, las bielas y los pistones.  
Desde esta línea, otra línea independiente suministra aceite al eje de levas y culatas. La falda 
del pistón está lubricada mediante toberas en la propia falda. La mayoría de las pequeñas líneas de 
suministro están integradas en las piezas del motor.  
Los componentes integrados en el motor son los siguientes:  
 Bomba de aceite lubricante con control de presión, válvula de seguridad y válvula no 
retorno.  
 Filtros centrífugos.  
 Válvula de prueba.  
 Venteo del cárter.  














2.5.2.1 – Componentes del Sistema Interno  
BOMBA DE ACEITE ACCIONADA POR EL MOTOR  
El motor está provisto de bombas acopladas. La capacidad de las bombas es la suficiente 
como para mantener la presión de aceite nominal en las condiciones de funcionamiento del motor. 
Durante la puesta en marcha, las bombas acopladas son ayudadas de una bomba accionada 
eléctricamente hasta conseguir la presión de aceite lubricante correcta.  
VALVULA DE CONTROL Y SEGURIDAD  
Una válvula de control, acoplada en la carcasa de la bomba, evita fluctuaciones en la presión 
de aceite debidas a variaciones en la velocidad de la bomba o en la viscosidad del aceite. La 
referencia para la válvula de control es la presión a la entrada del colector de aceite lubricante.  
Existe una válvula de seguridad integrada en el cuerpo de la válvula de control. La válvula de 
seguridad viene ajustada de fábrica a 10 bar.  
VALVULA DE NO RETORNO  
La descarga de la bomba de aceite acoplada está provista de una válvula de no retorno para 
evitar un contra flujo.  
FILTRO DOBLE  
Se monta un filtro doble en el suministro principal al colector de aceite del motor. E l filtro 
puede ser accionado para la limpieza durante el funcionamiento del motor. El filtro doble es una 
protección y no está concebido como el principal elemento de limpieza.  
VALVULA DE MUESTRA  
La línea de suministro de aceite está provista de una sección con una válvula para la toma de 










FILTRO CENTRIFUGO  
Este motor lleva un filtro centrífugo estándar para ser operado en el momento en el que el 
sistema de aceite lubricante es presurizado. El filtro comienza a trabajar después de que se opera la 
válvula de suministro. El filtro descarga dentro del cárter del motor. Después de cerrar la válvula de 
suministro, el filtro deja de trabajar y puede abrirse para la limpieza. Las propiedades del filtrado 
van hasta un 1 micrón.  
CARTER SECO  
El aceite suministrado al motor es recogido en el cárter después de ser servido al motor. Desde 
aquí, el aceite es continuamente drenado a un tanque externo. Desde el tanque externo, la bomba 
toma el aceite para acondicionarlo y suministrarlo al motor. Las conexiones de drenaje se 
encuentran en la parte delantera y posterior del cárter seco, dos a cada lado.  
2.5.2.2 – Circuitos de Aceite Lubricante  
Desde la entrada del colector, en el extremo libre del motor, la distribución del aceite a través 






El colector está provisto de secciones, uno por cada cojinete principal y una sección separada 
es conectada a un segundo colector situado en la parte superior del bloque del motor en el lado del 
eje de levas.  
2.6 – SISTEMA DE AIRE DE ARRANQUE  
El sistema de aire de arranque consta de un compresor accionado eléctricamente, botellas de 
aire, presostato, válvula de alivio, tuberías al motor y una válvula de control situada cerca del 
motor.  
Normalmente, la capacidad mínima del compresor debe ser suficiente para proporcionar 
suministro de aire de arranque a la unidad más grande después de pasada una hora desde que tal 
suministro se haya reducido a la presión mínima necesaria para arrancar el motor. El volumen total 
de las botellas de aire depende de la presión del aire almacenado, del número de arranques 
necesarios antes de recargar las botellas, del número de motores en la instalación y de la necesidad 
de aire de arranque para el motor más grande. Deben estar disponibles al menos dos botellas en 
cada instalación para asegurar la presión del aire de arranque incluso cuando una botella esté fuera 
de funcionamiento por cualquier razón  
El sistema de aire comprimido debe estar provisto de puntos de drenaje de agua accesibles y 
válvulas de seguridad en varias localizaciones.  
2.6.1 – Sistema Interno de Aire de Arranque  
El motor arranca con aire comprimido a un máximo de 30 bar. La presión mínima requerida 
es de 15 bar. La línea de suministro para el aire de arranque consta de una válvula de no retorno 
(13). La línea de suministro para el aire de control consta de una válvula de bola (15).La válvula 
solenoide (20) se activa eléctricamente (control remoto) o manualmente (en el motor) y envía una 
señal a la válvula principal de aire de arranque (01). La interrupción del aire de control cierra la 







Cuando la válvula principal de aire de arranque se activa, el aire circula a través de los corta 
fuegos (02) hasta las válvulas de aire de arranque (03) en las culatas. Parte del aire circula a través 
del distribuidor de aire de arranque (04) a cada una de las válvulas en las culatas. El distribuidor 
controla la apertura y cierre de las válvulas de aire de arranque. En el momento en el que la válvula 
principal de aire de arranque (01) se activa, también lo hace el booster del actuador (05). La línea 
principal de aire de arranque consta de una válvula de seguridad (18). La válvula (09 ) es un 












2.6.2 – Componentes del Sistema de Aire de Arranque  
2.6.2.1 – Distribuidor de Aire de Arranque  
El distribuidor de aire de arranque es del tipo de pistón con camisas intercambiables 
mecanizadas con precisión. Los pistones del distribuidor (27) están controlados por una leva  
(28) conectada al extremo del eje de levas. Cuando se abre la válvula principal de arranque, los 
pistones de control son presionados contra la leva, de manera que el pistón de control del cilindro 
del motor que está en la posición de arranque, admite aire de control al pistón de la válvula de 
arranque, como se puede ver en la figura 35.  
La válvula de arranque se abre y permite que el aire comprimido pase al interior del cilindro 
del motor forzando ese pistón hacia abajo. Poco antes de que las válvulas de escape se abran, la 
válvula de control interrumpe el aire de control a la válvula de aire de arranque y el suministro de 









Este procedimiento se repetirá mientras que la válvula de arranque principal esté abierta  
o hasta que la velocidad del motor sea tan alta que se produzca el arranque del motor. Después de  
que la válvula de arranque se ha cerrado, la presión cae rápidamente y los muelles (32) levantan los 
pistones separándolos de la leva. Esto significa que los pistones tocan la leva solamente durante el 
ciclo de arranque. Las líneas de aire de control están conectadas al distribuidor de aire de arranque 
tal y como se puede observar en la figura 22.  
 
2.6.2.2 – Válvula de Aire de Arranque en Culata  
La válvula de aire de arranque se acciona por medio de la presión de aire de control 
procedente del distribuidor de aire de arranque.  
La válvula consta de un vástago (1) con un pistón (2) de resorte, montados en alojamientos 








1) Vástago  2) P istón 3) Aro de cobre 4) Orificios de venteo 5) Junta tórica 7) Tornillos  
9) Tuerca autoblocante  
-Figura 23. Válvula de aire de arranque- 
2.7 – SISTEMA DE AGUA DE REFRIGERACION  
2.7.1 – Agua de Refrigeración  
El agua utilizada debe cumplir ciertos requisitos. El agua de refrigeración es agua más 
aditivos. El orden de preferencia es el siguiente:  
 Agua desmineralizada.  
 Agua de osmosis inversa.  
 Destilada (de buena calidad, poco producto corrosivo, sales etc.).  
 Agua ablandada y descarbonatada.  
 Agua ablandada.  
 El agua de refrigeración debe ser tratada con un aditivo para evitar la corrosión, 









2.7.1.1 – Requisitos  
El agua de refrigeración ha de cumplir las siguientes características:  
 
2.7.2 – Sistema Interno del Agua de Refrigeración  
La refrigeración del motor se realiza mediante la utilización de dos circuitos separados de 
agua. El circuito de alta temperatura (HT) y el circuito de baja temperatura (LT).  
 El circuito de HT refrigera los cilindros y la primera etapa del enfriador de aire de carga.  
 • El circuito de agua de LT refrigera la segunda etapa del enfriador de aire de carga y 
el enfriador de aceite lubricante.  
 La mayoría de los componentes están conectados al motor sin tubería externa:  
 Bomba de agua de refrigeración de HT y LT c on válvulas de no retorno.  
 Enfriador de aire de carga HT y LT.  
 Turbocompresor.  

















2.7.2.1 – Descripción del Sistema de Agua de Refrigeración de H.T  
En el lado de aspiración de la bomba de agua de refrigeración de HT, el agua que retorna del 
motor y el agua procedente del enfriador externo se mezclan mediante una válvula termostática 
externa. A través de la bomba, se fuerza el agua de refrigeración a la temperatura correcta hasta el 
colector del motor que está fundido en el bloque del motor.  
CAUDAL DESDE LA CAMISA HASTA LA CULATA  
Desde el colector, e l agua es distribuida a todas las camisas y desde cada camisa sube a través 
de los canales de agua de refrigeración en la zona del cuello de las camisas y desde aquí hasta las 
culatas.  
CULATA  
En la culata el agua es forzada por una zona intermedia a lo largo del área de combustión, 
alrededor de los asientos de las válvulas de escape subiendo a la camisa del inyector. El agua 
procedente de la culata se descarga a través de una pieza de conexión.  
TURBOCOMPRESOR  
Paralelamente al caudal hacia los cilindros, parte del agua fluye a través del turbocompresor. 
SECCION DEL ENFRIADOR DE AIRE DE CARGA REFRIGERADO POR AGUA DE HT  
El agua procedente de las culatas y el turbocompresor es suministrada a la sección de HT 
(primera etapa) del enfriador de aire de carga. En la primera etapa de este enfriador, se extrae la 
mayor parte del calor procedente del aire de carga.  
Desde el enfriador de aire de carga, el agua es conducida hasta la salida del agua de 
refrigeración en el motor.  
2.7.2.2 – Descripción del Sistema de Agua de Refrigeración de L.T  
En el lado de aspiración de la bomba de agua de refrigeración de LT, el agua que retorna del 
motor y el agua procedente del enfriador externo, se mezclan mediante una válvula termostática 
externa. A través de la bomba, se fuerza el agua de refrigeración a la temperatura correcta hasta el 





2.7.2.3 – Bomba de Agua de Refrigeración  
Las bombas de agua de refrigeración accionadas por el motor (1) son idénticas en sus 
componentes para ambos circuitos, de HT y LT, sin embargo, cambian ligeramente después del 
montaje, como se puede ver en la figura 25.  
El mantenimiento es similar para ambas bombas y consiste en el cambio de cojinetes de 
rodillo y bola, y de los cierres en el caso de excesivas fugas en el obturador.  











2.7.3 – Mantenimiento del Sistema del Agua de Refrigeración  
Normalmente, no existe razón para el mantenimiento del sistema de agua de refrigeración a 
menos que las temperaturas tiendan a subir sin motivo aparente. Una desviación en la temperatura 
de agua de refrigeración puede deberse a un mal funcionamiento de uno de los termostatos de agua. 
Normalmente, todas las inspecciones y limpieza de los componentes del sistema de agua de 
refrigeración deben llevarse a cabo en los intervalos planeados.  
 El cambio de marca y tipo de aditivo requiere de limpieza de todo el sistema mediante 
chorreo.  
 Compensar las pérdidas con agua tratada.  
 
En sistemas completamente cerrados, los depósitos serán mínimos si el agua de refrigeración 
es tratada de acuerdo con las instrucciones del fabr icante.  
Dependiendo de la calidad del agua de refrigeración y de la eficacia del tratamiento, los 
espacios del agua de refrigeración pueden ensuciarse o no con el tiempo. Los depósitos en las 
camisas, culatas y haz tubular deben eliminarse para evitar problemas en la transferencia del calor al 
agua de refrigeración con la consecuente carga térmica.  
2.7.3.1 – Venteo del Agua de Refrigeración  
Para mantener baja la cantidad de aire en el agua de refrigeración, la superficie del agua bruta 
y del tanque de expansión deben estar libres de turbulencias. Las tuberías de venteo terminan bajo 
el nivel del agua. Hay que comprobar periódicamente el nivel del tanque. El aire también tiende a 
entrar en el agua de refrigeración a través de un cierre mecánico defectuoso en la bomba de agua de 
refrigeración cuando la presión de aspiración está por debajo de cero.  
El gas de escape (CO2) puede entrar en el sistema de agua a través de un sello de culata 














2.8 – SISTEMA DE AIRE DE CARGA Y GASES DE ESCAPE  
El término “aire de carga” se refiere a la práctica de llenado del cilindro con aire a una presión 
considerablemente más alta que la presión atmosférica para ayudar a la combustión de fuel, además 
de una cantidad en exceso, suficiente como para controlar las temperaturas interna y de escape.  
La sobrealimentación se realiza mediante un sistema de turbocompresor que consta de 
compresor centrífugo accionado por una turbina de gas de escape.  
Los turbocompresores utilizan la energía de los gases de escape que de otro modo se perdería 
y mejoran así la eficacia del motor. La velocidad del turbocompresor no tiene relación concreta con 
la velocidad del motor pero varía con la carga.  
Los componentes del sistema interno del motor son:  
 Filtro de admisión de aire con silenciador en el turbocompresor.  
 Turbocompresor.  
 Enfriador de aire de carga de dos etapas con sección de HT y LT.  
 Dispositivo de limpieza de compresor.  
 
2.8.1 – Sistema de Aire de Carga  
2.8.1.1 – Enfriador de Aire de Carga  
Para mantener la temperatura del aire de carga a una carga superior de motor se deberá 
refrigerar dicho aire.  
La temperatura en el lado de descarga del compresor a plena carga es de aproximadamente 
200 ºC. Para refrigerar el aire de carga después del compresor, el aire pasa por un enfriador de dos 









La primera etapa es refrigerada con agua de HT y enfría el aire de carga hasta 
aproximadamente 90–100 ºC. La segunda etapa se refrigera con agua del sistema de LT y enfría el 

















HAZ TUBULAR  
El haz tubular (1) junto con la tapa de bridas de conexión (2) y tapa de retorno (3) es una 
unidad, como se puede ver en la figura 41. La unidad está amarrada al soporte del turbocompresor.  
La tapa de bridas de conexión (2) contiene las conexiones de suministro y retorno de HT y LT 
junto con los tapones de drenaje (4) y los tapones de venteo (5) para ambos sistemas. El agua de HT 
entra en el enfriador en (6) y descarga en (7) y el agua de LT entra en el enfriador en (8) y descarga 








2.8.1.2 – Conducto de Aire de Carga entre el Colector de Aire de Carga y la Culata  
Después de pasar por el enfriador de aire de carga, el aire va al colector y desde aquí es 
distribuido a los cilindros. La conexión entre el colector y las culatas son codos montados a las 
culatas y al colector de aire de carga, en este caso el montaje es flexible . Si hubiera que levantar 
culatas, sólo habría que soltar los 4 pernos en el la do de culatas.  
2.8.2 – Sistema de Gases de Escape  
2.8.2.1 – Colector de Gases de Escape  
El colector de gases de escape está montado en secciones (1) unidas por dilatadores (2). Los 
soportes de las secciones del colector están montados de forma rígida a través de abrazaderas (3) a 
las culatas y bloque de cilindros, como se puede ver en la figura 28. El colector está conectado al 
turbocompresor.  
 
El colector de gases de escape, bajo condiciones normales de funcionamiento, no requiere de 
mantenimiento. Es suficiente con una inspección periódica de las conexiones y de los dilatadores. 







Cuando haya que levantar una o más culatas, las secciones del colector (1) deben soportarse 
adecuadamente para evitar una excesiva distorsión de los dilatadores.  
2.8.2.2 – Dilatadores  
Los dilatadores en el colector de gas de escape posibilitan la expansión térmica del colector. 
Cada vez que haya que cambiar los dilatadores, hay que asegurarse de que la flecha de los mismos 
corresponde a la dirección de circulación del gas de escape, como se puede ver en la figura 29. No 
existe junta entre los dilatadores y el colector de escape (unión a hueso).  
 
2.8.2.3 – Caja de Aislamiento  
La caja de aislamiento, que encierra el colector, está montada de forma flexible a la estructura 
mediante amortiguadores. Esta misma estructura está montada de forma rígida al bloque del motor.  
Los amortiguadores deben ser inspeccionados regularmente. La caja de aislamiento no está 
diseñada para soportar peso.  
El material aislante de calor, como parte de los paneles, está internamente revestido con una 
lámina de acero inoxidable. Este laminado no debe pintarse, puesto que parte del aislamiento radica 




2.8.3 – Turbocompresor  
El turbocompresor es del tipo de turbina radial con compresor centrífugo de aire conectado a 
un eje rotor soportado por cojinetes. Cada cojinete tiene su propio sistema de aceite. Existen visores 
de cristal para poder observar los niveles de aceite. El alojamiento de entrada y salida de gases del 
turbocompresor está refrigerado por el agua de HT. La velocidad del eje rotor se mide con un sensor 
de velocidad instalado en el lado del compresor. El turbocompresor está equipado con un 
dispositivo de limpieza para el lado del compresor y para el lado de la turbina.  
2.8.3.1 – Limpieza del Turbocompresor  
La eficacia de un motor diesel está estrechamente relacionada con la eficacia del 
turbocompresor, que a su vez está directamente influenciada por el grado de suciedad de la rueda 
compresora, difusor, anillo de toberas y rotor. Los factores que pueden influenciar en el  
grado de suciedad son el medio ambiente, la calidad del combustible, la carga y una mala 
combustión  
2.8.3.2 – Limpieza del Lado Compresor  
El compresor debe limpiarse mediante inyección de agua durante el funcionamiento del 
motor. El proceso de limpieza tendrá buenos resultados siempre que la formación de depósitos no 
sea excesiva. Con este método de limpieza, el agua no actúa como disolvente sino que elimina los 
depósitos mecánicamente mediante el impacto de las gotas de agua. En el caso de que se formara 
una capa de suciedad gruesa y dura, habría que desmontar el compresor para su limpieza.  
 
El sistema de limpieza del turbocompresor está provisto de un contenedor de agua (1). 
Durante la limpieza el contenedor está presurizado con el aire de carga a través de la línea (2) a 






2.8.3.3 – Limpieza del Lado de la Turbina  
Dependiendo de la calidad del combustible y de la instalación, el intervalo para la limpieza de 
la turbina es de entre 24 y 150 horas y se deberá realizar a carga reducida.  
Se deben utilizar únicamente agua dulce limpia, sin aditivos ni disolventes. El suministro de 
agua se conecta a unas toberas montadas en el colector de escape, antes de la entrada del 



















7) Válvula de drenaje 8) Válvula de aguja 9) Tobera 10) Conexión 
-Figura 31. Dispositivo de limpieza de la turbina- 
2.9 – SISTEMA DE CONTROL  
El motor es suministrado con un sistema de control local denominado LCS (Local Control 
System). El LCS comprende lo siguiente:  
 Medición de la velocidad del motor y turbocompresor.  
 Control de la velocidad / carga del motor.  
 Sistema de seguridad del motor.  
 Arranque del motor.  
 Parada del motor.  
 Bloqueo del arranque.  
 Parada automática del motor.  
 Petición de reducción de carga.  
 Señalización de todos los sensores de alarma y control.  
 Lectura de parámetros importantes del motor.  
 Comunicación de datos con sistemas externos (ej. Sistemas de alarma, control y 





El control de la velocidad de rotación de un motor se efectúa variando la proporción de 
admisión de combustible en los cilindros del motor. El cometido para el que se utiliza el motor 
normalmente determina el grado de precisión requerido en el control de velocidad. Para controlar la 
velocidad del motor se utiliza un actuador que posibilita al motor responder a las exigencias de 
cambio de carga.  
 
 
2.9.1 – Sistema de Control de Velocidad  
2.9.1.1 – Actuador  
Muchos problemas de control de velocidad son el resultado de la elección o tratamiento 
inadecuados de la utilización del aceite del actuador.  
Al cambiar de aceite, hay que asegurarse de limpiar bien el sistema. No se deben mezclar 
distintos tipos de aceite. La mayoría de los actuadores con cárter no tienen filtros, por lo que solo se 
puede añadir aceite limpio. Si entra agua, hay que cambiar el aceite inmediatamente. El aceite 





Hay que mantener el nivel de aceite en el actuador entre los límites del visor y no 
sobrellenarlo.           
Durante el llenado hay que dejar el nivel de aceite bajo y si es necesario añadir más aceite 
durante el funcionamiento del motor. El aceite en mal estado es la causa de aproximadamente el 
50% de todos los problemas en el control de la velocidad.  
Cuando durante el funcionamiento del motor se observan las siguientes circunstancias, se para  
el motor, se cambia el aceite y se examina la razón de su deterioro:  
 El aceite tiene un aspecto diferente al nuevo.  
 El aceite se ve sucio.  
 El aceite no humea correctamente.  
 Hay agua o suciedad en el aceite.  
 La viscosidad del aceite ha cambiado; aumentado o disminuido.  
 Las piezas del actuador están dañadas o en mal estado.  
 El actuador ha funcionado a una temperatura superior a la recomendada para el aceite que se 
está utilizando.  
 Las temperaturas de funcionamiento del control de velocidad han cambiado.  
 El aceite que se está utilizando tiene un rango de viscosidad erróneo.  
 
 
2.9.2 – Mecanismo de Control de Combustible  
El movimiento del eje de control del actuador es transmitido a un eje de control común  
(1) a través de un brazo. El eje común está soportado al bloque del motor por los cojinetes (2) y (3), 
como se puede ver en la figura 33.  
La rotación del eje de control común se transfiere a través de la palanca (4) a las cremalleras 
de las bombas de combustible. Los muelles permiten que e l eje de control común se mueva a la 
posición cero en el caso de que se agarrote una de las cremalleras de combustible. Hay que prestar 
especial atención a la función del mecanismo del varillaje de combustible, puesto que cualquier 
defecto podría resultar en sobrevelocidad del motor, funcionamiento inestable o en la imposibilidad 





-Figura 33Mecanismo de control de combustible- 
 
2.10 – FUNCIONAMIENTO  
En los casos de instalaciones nuevas o en aquellas que han estado fuera de servic io durante 
algún tiempo, el oficial debe comprobar todas las líneas de combustible, aceite lubricante, agua y 
aire, para ver que están apretadas y en funcionamiento.  
El aire debe purgarse de los sistemas de líquidos a través de venteos en los puntos más 
elevados mientras se realiza el llenado o está circulando el líquido en cuestión. Hay que arrancar el 
motor con la manivela unas pocas revoluciones, para asegurarse de que no hay restricciones. 
Después de realizar todos los preparativos antes del arranque, el motor debe ser operado a ralentí.  
La velocidad del motor se deberá aumentar gradualmente mientras se observan las presiones y 





El funcionamiento normal y la supervisión incluyen todas aquellas actividades que aseguren 
un funcionamiento suave y libre de problemas de toda la instalación al menor coste y con la 
garantía de una seguridad en el trabajo para el operador de dicha planta. El funcionamiento 
satisfactorio de un motor diesel depende en gran medida de la calidad de los sistemas de apoyo del 
motor.           
2.10.1 – Restricciones  
2.10.1.1 – Restricciones para el Funcionamiento a Excesiva Temperatura de Aire de 
Admisión  
Al operar con el motor en condiciones ambientales extremas hay que considerar la necesidad 
de aplicar una pauta de reducción de carga del motor.  
Para la temperatura de aire de admisión < -5 ºC puede ser necesario el calentamiento del aire 
de admisión.  
 
2.10.1.2 – Restricciones para Baja Carga y Ralentí  
Durante el ralentí y el funcionamiento a baja carga, y dependiendo de la calidad del 
combustible y su combustión, se formará más hollín y suciedad que a cargas mayores. Los 
productos de combustión contaminarán el motor. Como resultado, los filtros de aceite lubricante y 
separadora estarán más cargados durante dichos periodos. También es posible que los aros de pistón 
y los vástagos de las válvulas queden adheridos después de una parada. Más aún, los productos de 
la combustión, no suficientemente neutralizados por el aceite lubricante, pueden dar lugar a la 
corrosión. Al meter más carga al motor la concentración de cualquier producto de la  combustión se 
reduce. Las restricciones para el ralentí con motor principal desembragado y auxiliar sin carga son:  
 Máximo 15 minutos y mínimo recomendado 10 minutos si se va a parar el motor después 
del ralentí.  
 • Máximo 6 horas si se va a meter carga al motor después del ralentí.  
 Las restricciones para el funcionamiento a baja carga son:  
 Máximo 100 horas de funcionamiento continuo.  
 A intervalos de 100 horas de funcionamiento y también antes de parar el motor debe 




2.10.2 – Procedimiento de Carga  
Los pasos de carga deben ser controlados para suministrar suficiente aire para una combustión 
completa en los cilindros. Los motores sobrealimentados deben de ser cargados sucesivamente 
debido a un déficit de aire, que es aparente hasta que el turbocompresor ha alcanzado la velocidad 
necesaria. La carga del motor debe ser controlada preferiblemente por un programa de aumento de 
carga / velocidad incluido en el sistema de control.  
 
2.10.2.1 – Aumento de Carga Gradual  
Las curvas de límite para la carga en determinadas condiciones del motor en [%] en función 
del tiempo [s] se muestran en la figura 34.  
 
2.10.2.2 – Aumento de Carga Repentino  
En la figura35 se muestra una curva límite para el aumento de carga en función de la carga del 





-Figura 35Máximo aumento repentino de la carga- 
 
2.10.2.3 – Máximo Aumento Repentino de Potencia  
Puesto que la hélice puede adaptarse a las condiciones reales, la potencia de propulsión puede 
controlarse con bastante precisión. Dependiendo de las condiciones de funcionamiento, el motor 
puede ser seleccionado de tal forma que la potencia nominal, incluida cualquier toma de potencia 
(PTO), esté en un rango del 90 al 100% de la potencia máxima continua del motor. El rango de 
funcionamiento se puede ver en la figura 36.  
El control de carga de la hélice de paso controlable es utilizado en esta instalación. Es 
obligatorio en instalaciones en las que hay varios motores conectados a la misma hélice. El sistema 
de regulación electrónica proporciona protección contra una sobrecarga.  
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2.10.2.4 – Rodaje El procedimiento de rodaje se realiza principalmente por los aros de pistón 
y camisas. Para un buen rodaje es importante variar la carga. Las cajeras de pistón tienen diferentes 
ángulos de inclinación a cada carga, como consecuencia, los aros de pistón tienen distintas líneas de 
contacto con la pared de la camisa. El rodaje se podrá realizar bien con LFO o combustible pesado, 










2.10.3 – Parada del Motor  
El motor siempre se puede parar: remotamente, localmente o manualmente. La parada local consta 
de los siguientes dispositivos:  
 Cilindros de parada en bombas de inyección.  
 Señal de parada a l controlador del actuador.  
 Solenoide de parada en actuador.  
 
 
2.10.3.1 – Parada Local (Emergencia)  
Hay que mantener pulsado el botón de parada de emergencia (2) hasta que el motor esté 
completamente parado. El motor parará por señal cableada a través de módulo de relés.  
 
2.10.3.2 – Parada Remota  
Se pulsa el botón de parada en la sala de control, para parar el motor electrónicamente. 






2.10.3.3 – Parada Manual  
Hay que mover la palanca de parada (6) de la posición ’A’ a la posición de parada ’B’. También hay 




2.11 – MANTENIMIENTO  
Las horas de funcionamiento entre revisiones así como la vida esperada de los componentes 
dependen generalmente de los siguientes aspectos:  
 El funcionamiento y mantenimiento del motor debe realizarse de acuerdo con las 
especificaciones en la documentación del motor.  
 Todo el personal implicado en el mantenimiento del motor debe ser entrenado y estar 
cualificado para el trabajo además de disponer de la documentación del motor.  
 La carga del motor debe estar entre el 60% y 100% de la potencia indicada en la placa del 































































































































































3.1 – MOTORES AUXILIARES 
 
Esta formado por tres motores de 4 tiempos, sobrealimentados, con refrigeración del aire de 
carga e inyección directa del combustible. Estos motores son WÄRTSILÄ del tipo 8L20 con la 
misma configuración que los motores principales. Cada motor desarrolla una potencia continua de 





3.2 – ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS MOTORES AUXILIARES  
3.2.1 – Bloque del Motor  
Se funde en una sola pieza. Los cojinetes principales está n suspendidos. La tapa del cojinete 
principal esta sostenida por dos tornillos principales apretados hidráulicamente y dos tornillos 
laterales horizontales.  
El colector de aire de carga así como el cabezal del agua de refrigeración están incorporados 
en el bloque del motor. Las tapas de refrigeración están incorporadas en el bloque del motor. Las 
tapas del cárter, hechas de metal ligero, sellan con el bloque del motor por medio de juntas de 
caucho.  
3.2.2 – Camisas de los Cilindros  
Son del tipo húmedo. La acción refrigerante se optimiza para mantener la temperatura correcta 
en la superficie interior de la camisa.  
Las camisas cuentan con un aro antipulido para eliminar el riesgo de pulimento de la camisa.  
3.2.3 – Cojinetes Principales  
Son cojinetes trimetalicos o bimetalicos totalmente intercambiables que pueden desmontarse 
retirando la tapa de protección del cojinete principal.  
3.2.4 – Cigüeñal  
Esta forjado en una sola pieza y equilibrado mediante contrapesos según sea necesario.  
 
3.2.5 – Volante  
El volante es de acero y esta fijado al cigüeñal con cuatro tornillos de ajuste y cuatro tornillos 




Tiene estampada una escala de ángulo en el cigüeñal, que empieza en cero para el PMS del 
cilindro 1 y está dividida en 360°, ángulos del cigüeñal.  
 
3.2.6 – Bielas  
Están forjadas en caliente. La cabeza esta dividida y las superficies de contacto dentadas. El 
pie de biela esta escalonado para obtener una gran superficie de cojinete. Los cojinetes de cabeza de 
biela son cojinetes trimetalicos o bimetalicos totalmente intercambiables.  
 
3.2.7 – Pistones  
Es del tipo monobloque de fundición de hierro o bien del tipo compuesto con falda de 
fundición de hierro y corona de acero forjado, atornilladas entre si. La faldilla del pistón tiene una 
capa de fosfato/grafito.  
Cuenta con un sistema de lubricación de faldilla patentado por Wärtsilä Diesel. Las ranuras de 
los aros superiores están templadas. El aceite de refrigeración entra al espacio a través de la biela. 




El juego de aros del pistón esta compuesto por dos aros de compresión y un aro cromado-
rascador de aceite de compresión por muelle. El aro superior esta provisto de una capa especial 
resistente al desgaste. El segundo aro de compresión esta cromado. El aro de control de aceite es un 
aro rascador presionado por muelle cromado.  
 
3.2.8 – Culata  
Las culatas están fundidas en una calidad especial de hierro gris. Cada culata incluye dos 
válvulas de admisión, dos válvulas de escape, una válvula de inyección situada en el centro y una 
válvula indicadora, como se puede ver en la figura 42. Las culatas se aprietan individualmente a la 
camisa del cilindro por medio de cuatro espárragos y tuercas apretadas hidráulicamente. Una junta 
metálica sella la camisa con la culata. Los canales de aire de combustión y de gases de escape se 
conectan al multicolector común, que a su vez se conecta a la culata mediante seis tornillos.  
El diseño de la culata es de doble pared y el agua refrigerante es forzada desde la periferia 
hacia el centro, proporcionando una refrigeración eficaz en todas las zonas importantes. Todas las 
válvulas son de acero resistente al calor con superficies tratadas. Las válvulas de admis ión son 

























Las válvulas se mueven en guías de hierro fundido, montadas a presión en la culata y que 
pueden reemplazarse. Tienen un muelle por válvula y un sistema de giro de válvulas o retenes de 
muelle para la válvula. Las culatas tienen aros de asientos de válvula tanto para las de admisión 
como para las de escape. Los aros de asiento de las válvulas de escape están refrigerados y por lo 
tanto provistos de dos juntas tóricas.  
3.2.9 – Árbol de Levas  
El árbol de levas consta de una pieza por cilindro , y de piezas de apoyo independientes . Las 
piezas, forjadas en caliente, llevan levas integradas, cuyas superficies móviles están cementadas. El 
árbol de levas es accionado por el cigüeñal a través de un tren de engranajes situado en el extremo 
de transmisión del motor. En este lado, el árbol de levas va provisto de un engranaje helicoidal que 
impulsa el regulador de velocidad.  
 
Lleva un cojinete axial en el extremo de transmisión. El aceite llega a este cojinete por el lado 
de transmisión del motor. El árbol de levas es hueco, y el aceite lubricante llega por su interior a 
todos los cojinetes y al multibastidor.         
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3.2.10 – Sobrealimentación y Refrigeración por Aire  
3.2.10.1 – Turboalimentador  
El turboalimentador utiliza la energía de los gases de escape del motor para suministrar más 
aire a este, con lo que se amplifica la potencia y se economiza combustible.  
Los gases de escape descargados por los cilindros del motor pasan a través del colector de 
escape al turboalimentador y son acelerados en el alojamiento de la turbina antes de entrar  
en los conductos del rodete. La turbina gira a gran velocidad y hace girar el rodete del compresor, 
montando en el mismo eje que el rodete de la turbina. El compresor aspira el aire que circunda el 
motor, a través de un filtro, y lo comprime a mayor presión. El aumento la presión incrementa la 
densidad del aire, con lo que el cilindro recibe una mayor cantidad de aire y, por lo tanto, se quema 
una mayor cantidad de combustible. De este modo se aumenta la presión efectiva durante la 
combustión y también la potencia.  
Durante la compresión del aire en el turboalimentador, el aire se calienta, principalmente por 
la propia compresión y en parte por las perdidas de trabajo de compresión que se producen en el 
compresor. El aire caliente y comprimido fluye a través de un radiador, donde se enfría y aumenta 
todavía más su densidad.  
El turboalimentador puede dividirse en dos partes básicas, el rodete de la turbina, que es 
impulsado por los gases de escape, y el rodete del compresor, que impulsa el aire de admisión a 
través del radiador hasta el cilindro. El rodete de la turbina es de tipo radial, es decir, el gas entra en 
la turbina en la dirección axial y sale en dirección radial. El eje que une el rodete de la turbina con 
el rodete del compresor se apoya en dos cojinetes situados entre la turbina y el  
 
compresor. Este es de tipo radial, es decir, el aire entra en la turbina en dirección radial y sale en 
dirección axial. Los cojinetes se engrasan con aceite procedente del sistema de engrase del motor.  
El cuerpo de salida de aire del turboalimentador va conectado al conducto de aire del motor 
por un fuelle metálico (3), que permite la dilatación térmica del conducto.    
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 Este conducto esta diseñado para reducir la velocidad del aire de forma eficiente antes de que 
entre en el radiador de sobrealimentación. El conducto de aire esta provisto de paletas guía para que 
el aire se distribuya de manera uniforme por toda la superficie del radiador. Este conducto va fijado 
al cuerpo del radiador, como se puede ver en la figura 43.  
Los tubos de escape del motor también van conectados al turboalimentador a través de fuelles 




3.2.10.2 – Radiador de Sobrealimentación  
El radiador de sobrealimentación está montado entre el conducto de aire y la pieza de entrada 
de aire, como se puede ver en la figura 43. El radiador es de tipo tubular. Los tubos están provistos 





El agua refrigerante circula por los tubos, mientras el aire comprimido pasa entre las aletas 
situadas en el exterior de los tubos. La parte superior del radiador del aire actúa como purga de la 
sección de agua del radiador.  
3.3 – SISTEMA DE COMBUSTIBLE  
El motor está diseñado para un servicio continuo con combustible pesado. El motor principal 
así como el motor auxiliar pueden arrancarse y detenerse con combustible pesado siempre que el 
combustible alcance la temperatura de funcionamiento y el alojamiento del agua se precalienta a la 
temperatura adecuada.  
 
 
Es importante que el tratamiento del combustible antes del motor se haya realizado 
adecuadamente. La destilación del combustible directamente influye en la vida de las bombas de 
inyección y del resto de los componentes en el sistema de inyección, y por consiguiente, en el 




Un manómetro (3) en el panel de instrumentos indica los valores de presión durante la 
admisión del combustible. Existe un detector de baja presión (2) del combustible conectado al 
sistema automático de alarma. Las fugas de combustible de las bombas y las válvulas de inyección 
se recogen en un sistema cerrado e independiente. Así este combustible puede ser reutilizado.  
Un sistema de separado de tuberías situadas en la parte superior del bloque del motor recoge 
el aceite de desecho, combustible y agua que aparecen, por ejemplo, a la hora de revisar las culatas. 
El sistema de alta presión consiste en bombas y válvulas de inyección.  
3.4 – SISTEMA DE INYECCION  
3.4.1 – Bomba de Inyección  
3.4.1.1 – General  
El motor esta equipado con una bomba de inyección por cilindro. La bomba de inyección es 
un elemento alojado en un “multibastidor”, que desempeña las siguientes funciones:  
 Alojamiento para la bomba de inyección.  
 Conducto de alimentación de combustible a lo largo de todo el motor.  
 Conducto de retorno de combustible de cada bomba de inyección.  
 Guía de los taques.  
 Alimentación de aceite al accionamiento de las válvulas.  
 
 
El multibastidor es lo último en materia de seguridad en los sistemas de combustible. También 
permite realizar un diseño compacto, sin tubos de combustible y de fácil mantenimiento. Se puede 
cambiar una bomba de inyección sin tener que desmontar el multibastidor.  
Cada bomba de inyección corresponde a un cilindro y lleva taques incorporados. Los taques 
de las válvulas van integrados en el mismo multibastidor. El combustible desagua a un sistema de 






3.4.2– Conjunto de inyección  
El conjunto de inyección se encuentra en el centro de la culata e incluye el porta-inyector  
(6) y la tobera (o inyector) (1), como se puede ver en la figura 46. El combustible entra en el porta-
inyector desde un lateral, a través de un rácor roscado al porta-inyector.  
Las toberas reciben el combustible comprimido desde la tubería de inyección y lo inyectan en 
la cámara de combustión pulverizado en una niebla muy fina. La presión a la que trabajan las 







3.4.3 – Limitador Neumático de Velocidad  
El limitador neumático de velocidad va montado en el multibastidor y actúa directamente 
sobre la cremallera de combustible. Si se activa este limitador, el aire a presión actúa sobre un 
pistón de un cilindro montado en el multibastidor. Este pistón hace que la cremallera de 
combustible pase a una posición de “cierre”. La fuerza del limitador es mayor que la del muelle de 







3.5 – SISTEMA DE ENGRASE  
3.5.1 – General  
El motor está provisto de una bomba de aceite (3) accionada directamente por el mecanismo 
situado en el extremo libre del cigüeñal. La bomba aspira el aceite del cárter y lo suministra a través 
del radiador (6), que está equipado con una válvula termostática (5) que  
 
regula la temperatura del aceite; a través del filtro de lubricante (7) al conducto de d istribución del 
bloque motor, y a través de los orificios roscados laterales a los cojinetes del cigüeñal.  
Parte del aceite fluye a través de los orificios del cigüeñal a los cojinetes de las cabezas de 
biela, y a través de la biela a los bulones (11), a los espacios de engrase de las faldas de los pistones 
y a las cámaras de refrigeración de estos. El aceite es conducido por tuberías independientes a otros 
puntos de engrase, como los cojinetes del árbol de levas (10), los taqués y las válvulas de la bomba  
de inyección, los cojinetes de los balancines (12) y los cojinetes de los engranajes del mecanismo de 








La bomba de prelubricación de tracción eléctrica es de engranajes y está provista de una 
válvula de rebose. Está conectada en paralelo con la bomba de aceite accionada directamente por el 
motor diesel y se utiliza:  
 Para llenar el sistema de engrase del motor diesel antes de ponerlo en marcha, por ejemplo, 
cuando el motor lleva mucho tiempo parado.  
 Prelubricar continuamente un motor diesel parado por el cual circula combustible pesado.  







La presión en la tubería de distribución se regula por medio de una válvula reguladora de 
presión (4) situada en la bomba. El ajuste puede realizarse por medio de un tornillo situado en esta 
válvula. Es muy importante mantener la presión correcta para que el engrase de los co jinetes y la 
refrigeración de los pistones se realicen de forma eficiente, para que luego esta se mantenga 
constante.  
La presión puede superar el valor nominal cuando se arranca con aceite frío, pero vuelve al 
valor normal cuando el aceite se calienta. Un manómetro (8) situado en el cuadro de instrumentos 
indica la presión del aceite antes del motor (en la tubería de distribución).  
El sistema incluye tres presostatos de baja presión. Dos de ellos están conectados al sistema 
automático de alarma, y el tercero al sistema automático de parada.  
Antes y después del radiador de sobrealimentación hay dos termostatos. Un termostato de alta 
temperatura está conectado al sistema automático de alarma. El regulador de velocidad tiene su 
propio sistema de engrase. El cárter de aceite, en el extremo libre del motor, dispone de conexiones 
para instalar un separador.  
 
3.5.2 – Bomba de Aceite  
Esta bomba es de engranajes, y lleva integrada una válvula combinada de seguridad y 
regulación de presión. Se utilizan seis cojinetes tubulares idénticos. La cubierta queda 
herméticamente cerrada gracias a un compuesto adhesivo.  
A continuación tenemos un esquema de una bomba de aceite, figura 49.  
            





3.5.3 – Válvula de Seguridad y Válvula Reguladora de la Presión de Aceite  
La válvula reguladora de presión va integrada en el alojamiento de la bomba de aceite y regula 
la presión de aceite antes del motor, devolviendo el exceso directamente desde la sección de presión 
de la bomba, al cárter del motor.  
Una tubería va conectada al conducto de distribución del motor, donde la presión se mantiene 
constante si el motor funciona a velocidad constante. Esta presión acciona el pistón regulador (3), y 
el muelle (4) se tensa para compensar esta fuerza a la presión necesaria.  
De este modo, la presión se mantiene constante en el conducto de distribución, con 
independencia de la presión que se alcance en la sección de presión de la bomba y de la caída de 
presión que pueda producirse en el sistema. Tensando el muelle, se aumenta la presión del aceite, si 




Si por alguna razón la tubería de presión sufre un fuerte aumento de presión, por ejemplo, 
debido a una obstrucción del sistema, la bola (1) se abre y deja que pase el aceite al pistón regulador 
(3). Este proceso actúa como válvula de seguridad. Esto se puede ver en la  
 
1) Bola de la válvula de seguridad  4) Muelle  
2) Anillo de estanqueidad  5) Soporte del muelle  
3) Pistón regulador  6) Tornillo de ajuste  
 


























3.5.4 – Radiador de Aceite  
El radiador de aceite es de placas de termo transferencia unidas por cobresoldadura, sin juntas.  
 
 
3.5.5 VALVULA TERMOSTATICA  
El sistema de engrase está provisto de una válvula termostática fija instalada en el módulo de 
aceite.  
En la figura 52 se muestra la válvula cerrada (derecha). Si la temperatura supera el valor 
nominal, el contenido de los elementos se expande y empuja la válvula hacia el asiento, con lo que 
parte del aceite pasa a través del radiador. Este movimiento continúa hasta que el aceite mezclado 
alcanza la temperatura correcta.         
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Si el radiador se ensucia, la temperatura aumentará algunos grados, lo cual es bastante normal, 
porque la válvula necesita un cierto incremento de temperatura para abrirse en cierta medida y 
aumentar el flujo de aceite por el radiador.  
 
 
3.5.6 – Filtro de Aceite Automático  
Este filtro es de paso total, es decir, deja pasar todo el caudal de aceite. En la figura 53, las 
flechas indican el flujo de aceite a través de los filtros. Al principio, el aceite pasa por la brida de 
admisión y la turbina (1) hasta el fondo de los elementos filtrantes (2);  el 50% del flujo pasa por el 
tubo central (3) hasta la parte superior de los elementos. Esto significa que el aceite pasa por ambos 
extremos de los elementos de dentro afuera y la mayor parte de las partículas de suciedad quedan 
retenidas en el interior de los elementos. El aceite así filtrado pasa a continuación por el filtro 





La energía del caudal impulsa la turbina (1) instalada en la brida de admisión. La alta 
velocidad de la turbina es reducida por el engranaje de tornillo sinfín (5) y por el engranaje (6) a la 
velocidad necesaria para girar el brazo de descarga (7).  
 
 
A continuación, cada elemento del filtro se conecta sucesivamente a la atmósfera por medio 
de un brazo de descarga que gira constantemente (7), el casquillo de descarga (8) y la tobera (9).  
El aceite sin filtrar pasa por los orificios de la cubierta superior (10) a los elementos 
individuales del filtro. La corriente turbulenta que se produce en la dirección longitudinal de los 
elementos (reflujo transversal) y el contraflujo que pasa por los elementos producen un efecto de 






La presión inferior que se crea en el interior de los elementos filtrantes durante la operación de 
reflujo (con conexión a la atmósfera) y la presión superior (presión de trabajo) que se crea fuera de 
los elementos producen un contraflujo por la malla que pasa del lado limpio y a través del lado 
sucio a la atmósfera.  
Si por alguna razón, los elementos filtrantes (primera etapa del filtro) dejan de limpiarse 
adecuadamente, las válvulas de rebose (11) se abren a una presión diferencial de 2 bar en adelante y 
el aceite sólo se filtra por el filtro protector (4).  
 
El filtro solo puede trabajar en esta situación de emergencia durante corto tiempo, ya que 
puede dañarse, por lo que el indicador de presión diferencial emitirá una advertencia, para que 
pueda localizarse y eliminarse la causa.  
3.5.7 – Filtro Centrífugo  
En la línea de descarga de aceite del filtro automático va montado un filtro centrífugo. La 






El filtro comprende un cuerpo (1) que contiene una cubierta (2) sobre la que un rotor 
equilibrado dinámicamente (3) gira libremente. El rotor gira cuando el aceite a chorro golpea sobre 
un rodete. 
3.5.8 – Bomba de Prelubricación  
Esta bomba es de engranajes, accionada por un motor eléctrico. Está provista de una válvula 
reguladora de presión ajustable . La presión debe limitarse al valor máximo, alrededor de 2 bar, 
girando el tornillo de ajuste hasta la posición final para evitar que se sobrecargue el motor eléctrico 
cuando el aceite esté frío.  
 
3.6 – SISTEMA DE AGUA REFRIGERANTE  
3.6.1 – General  
El sistema de refrigeración del motor es un circuito cerrado de agua, dividido en dos partes; 
un circuito de alta temperatura (AT) y otro de baja temperatura (BT). El agua se enfría en un 








3.6.1.1 – Circuito de Alta Temperatura  
El circuito AT enfría los cilindros y la culata. Una bomba centrífuga (7) bombea el agua a 
través del circuito AT, como se puede ver en la figura 55.  
Desde la bomba, el agua fluye al conducto de distribución, integrado en el bloque motor.  
 
Desde los conductos de distribución, el agua fluye a las camisas húmedas de los cilindros, y 
de ahí a través de rácores a la culata, donde es forzada por la pared intermedia a lo largo de la chapa 
de fuego, alrededor de la tobera y los asientos de las válvulas de escape, refrigerando todos estos 
componentes efectivamente. Desde la culata, el agua pasa por el multiconducto hasta e l conducto 
colector, y de ahí a la válvula termostática que mantiene la temperatura al nivel adecuado.  
Para purgar el sistema, los multiconductos llevan un tubo de purga conectado a una caja (12). 
De esta caja, el tubo de purga va hasta el tanque de expansión (11), desde donde el tubo de 
expansión se conecta al tubo de admisión de las bombas (7 y 8). Antes de las bombas es necesaria 





3.6.1.2 – Circuito de Baja Temperatura  
El circuito BT consta del radiador de sobrealimentación (9) y del radiador de aceite (1) a 
través de los cuales pasa el agua gracias a una bomba (8) de diseño similar a la bomba de AT, como 
se puede ver en la figura 55.  
La válvula termostática (2) mantiene la temperatura del circuito BT a un nivel que depende de 
la carga. La refrigeración se debe al radiador central (3). El sistema exterior al motor puede variar 
de una instalación a otra.  
El circuito de baja temperatura está provisto de una válvula de descarga, como se puede ver en 
la figura 55, para evitar la sobrepresión en el sistema. Está situada en la parte superior del radiador 
de sobrealimentación (4) y equipada con un tubo de rebose (1). Para abrir esta válvula se necesita 
una presión de 5 bar.  
El circuito de baja temperatura se purga constantemente por un tubo de purga (3), que va 
conectado al tanque de expansión.  
 
3.6.1.3 – Precalentamiento  
Para precalentar el circuito, hay un circuito calentador con la bomba (6) y un calentador  
(5) conectados en el circuito AT antes del motor. Las válvulas antirretorno del circuito fuerzan al 
agua a fluir en la dirección correcta.  
Antes del arranque, el circuito AT se calienta a 60-80 °C por medio de un calentador 
independiente. Este hecho es importantísimo para el arranque y para mantener el motor al ralentí 
con combustible pesado.  
3.6.2 – Bomba de Agua  
Esta bomba es de tipo centrífugo y accionada por el mecanismo situado en el extremo libre del 
motor. El árbol es de acero resistente al ácido, el rodete (6) de bronce, y las piezas restantes de 
fundición, como se puede ver en la figura 78.        
          
87 
 
El árbol va montado sobre dos cojinetes de bolas (8) y (10), que se lubrican por el aceite 
salpicado que entra por la abertura del alojamiento. La junta del árbol (16) evita que se salga el 
aceite y, al mismo tiempo, que entre agua y polvo. El engranaje (12) va sujeto al árbol por 
elementos anulares cónicos (13). Al apretar los tornillos (14), estos ejercen presión entre el 
engranaje y el árbol. Debido al rozamiento, la fuerza del engranaje se transmite al árbol de la  
 
 
La sección de agua de la bomba está provista con una junta mecánica en el árbol. El anillo (4) 
gira a lo largo del árbol y queda en contacto hermético con él por medio de la junta tórica.  
El muelle empuja el anillo giratorio contra un anillo fijo (3) que crea el contacto hermétic o 
con el alojamiento por medio de una junta tórica. (7). El agua que pueda perder esta junta puede 
salir por una abertura.  
3.6.3 – Sistema de Control de Temperatura  
El circuito de baja temperatura está provisto de una válvula termostática fija en el radiador de 
aceite. El circuito de alta temperatura está provisto de una válvula termostática montada dentro del 
soporte de la caja de conexiones o integrada en el soporte del turboalimentador para mantener la 





3.6.3.1 – Válvulas Termostáticas de Alta Temperatura y Baja Temperatura  
La válvula termostática esta equipada con un accionamiento positivo de tres vías por el que el 
agua fluye en la dirección necesaria. Cuando el motor arranca en frío, la válvula termostática realiza 
una derivación positiva de toda el agua, que vuelve al motor para obtener el periodo de 
calentamiento más rápido posible. Después, se deriva la cantidad correcta de agua para mezclarla 
automáticamente con el agua fría que vuelve del intercambiador a fin de que el agua de salida 




Si es necesario, la válvula termostática se cierra en la línea de derivación para obtener la 
máxima refrigeración. Esta válvula de tres vías permite que el caudal de agua que pasa a través de 
la bomba y el motor sea constante en todo momento, sin restricciones para la bomba con el motor 
en frío.  
El medio de creación de potencia utiliza la dilatación del contenido de los elementos, como se 
puede ver en las figuras 58, 59 y 80; que permanece en forma semisólida y es muy sensible a los 
cambios de temperatura. La mayor parte de la dilatación tiene lugar durante el periodo de fusión de 
unos dos minutos sobre un cambio de temperatura de unos 8,5 ºC.     









La válvula termostática está provista de dos elementos. Como el caudal se desvía a la 
derivación o al intercambiador, el fallo de uno de estos elementos no alteraría la caída de presión. El 





























Al calentarse los elementos, esta fuerza se transmite al pistón, con lo que la válvula se desliza 
hacia el asiento, a la posición de cierre de la derivación. Esta fuerza encuentra la oposición de un 
resorte que desliza la válvula hacia la posición de cierre del intercambiador cuando se enfrían los 
elementos.  
3.7 – SISTEMA DE ESCAPE  
El colector de escape se encuentra entre la culata y el turbocompresor. El conjunto consta de 
multiconducciones y de tuberías de escape con fuelles de dilatación . El colector está dentro de una 
caja de aislamiento con diseño tipo sándwich.  
Los gases de escape van a un caño de escape común que conduce los gases hacia el 
turbocompresor. Los gases son descargados de cada cilindro durante el per iodo en el que las 
válvulas de escape de los demás cilindros están cerradas. Este proceso proporciona un flujo 
uniforme de gases al turbocompresor, sin pulsos de gas que puedan perturbar a los demás cilindros 
conectados a la tubería común.  
El multiconducto, situado entre la culata y las tuberías de escape, actúa como soporte de todo 
el colector de escape, incluyendo la caja de aislamiento y es enfriado por el agua de refrigeración 
descargada de la culata. Los multiconductores son ventilados a través de una  tubería de venteo a lo 
largo del motor. El agua de refrigeración baja a través del multiconducto al canal de agua de alta 
temperatura en el bloque del motor. El multiconducto también conecta la cámara de aire del bloque 
del motor con el canal de admisión de aire de la culata. Todas las superficies multiconducto están 
selladas.  
El multiconducto esta montado de forma rígida a la culata. La conexión al bloque motor se 
hace flexible por medio de los discos de resorte. El multicolector está hecho de hierro fun dido 
nodular, con un peso de 8 Kg. Las tuberías de escape están fabricadas de hierro fundido nodular de 












La temperatura de los gases de escape se puede comprobar después de cada cilindro. El 
sistema incorpora sensores para medir a distancia la temperatura de los gases de cada cilindro, así 
como antes y después del turbocompresor.  
3.8 – SISTEMA DE AIRE DE ARRANQUE  
3.8.1 – General  
El motor arranca con la ayuda de aire comprimido a una presión máxima de 10 bar y mínima 
de 7.5 bar. Un manómetro instalado sobre el panel de instrumentos es el que nos muestra la presión 
antes del sistema de a ire de arranque.  
La válvula principal de arranque puede entrar en funcionamiento bien manualmente, 
presionando el pulsador de arranque, o bien neumáticamente, por medio de una válvula solenoide 
en el caso de arranque del motor a distancia o automáticamente. El aire de control del sistema pasa 







3.8.2 – Mecanismo de Arranque  
Estos motores están provistos de unos arrancadores tipo turbina. Funcionan por aire, se 
acciona mediante turbina y es un arrancador pre-engranado, diseñado para trabajar únicamente con 
aire comprimido. El arrancador se divide en cuatro partes básicas:  
 Alojamiento-Tobera de Admisión/Asiento de la válvula.  
 Alojamiento de la Turbina.  
 Engrane Portador Fase Uno.  
 Caja de Cambios-Alojamiento de la conducción.  
 
Cuando el motor alcanza una velocidad de 115 rpm, un relé del sistema de control de 
velocidad electrónico corta la corriente, desengranando el dispositivo automáticamente. Si existiera 
un fallo de la corriente o un funcionamiento defectuoso de los dispositivos de control, el arrancador 
puede ser accionado, en situaciones de emergencia, por medio de una válvula manual.  
3.8.3 – Sistema Neumático  
Estos motores están equipados con un sistema neumático para el control de la parada del 
motor por medio de una válvula solenoide. Este sistema incluye una botella y una válvula de 
retención para asegurar la presión del sistema en caso de falta de presión en la alimentación. La 
figura 86, muestra la válvula solenoide, la cual esta provista de un botón que permite el  
accionamiento manual. 1) Botón 3) Clavera 2) Clavera 4) Guarnición     
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3.9 – MECANISMO DE CONTROL  
3.9.1 – General  
Durante el funcionamiento normal, la velocidad del motor es controlada por un regulador (1), 
que controla la cantidad de combustible inyectado que corresponde para cada nivel de carga y 
velocidad del motor, como se puede ver en la figura 63.  
El movimiento de regulación se transfiere al eje de control (10) por una biela ajustable (2). El 
movimiento del eje de control se transfiere a través de la palanca de regulación (6) y el resorte (7) 
hasta las cremalleras de la bomba de inyección de combustible (16). El resorte de torsión (5) 
permite que el eje de control, y por consiguiente las demás cremalleras de la bomba de inyección de 
combustible, puedan ser movidas hasta la posición de parada incluso aunque alguna de las 
cremalleras se haya agarrotado.  
De la misma forma, el resorte de torsión (7) permite que el eje de regulación sea movido hacia 
la posición de suministro de combustible, incluso si una bomba de inyección se ha agarrotado en la 
posición de no-combustible.  
Se puede parar el motor por medio de la palanca de parada (17). Al llevarla a la posición de 
parada, la palanca (18) acciona la palanca (9) forzando la parada del eje de regulación.  
El motor cuenta con un dispositivo electroneumático con una velocidad de disparo de un 15% 
sobre el valor de la velocidad nominal. Este dispositivo mueve cada cremallera de combustible a la 
posición de no-combustible por medio de un cilindro neumático situado en cada bomba de 
inyección. El cilindro actúa directamente sobre la cremallera de combustible. El dispositivo 
electroneumático puede también ser disparado manualmente.  
En el momento de arranque, el regulador limita automáticamente el movimiento del eje de 












El regulador de velocidad incorpora una solenoide de parada por medio de la cual el motor se 
puede parar a distancia. La solenoide también está conectada al sistema electroneumático de 
protección contra sobrevelocidad y al sistema automático de parada, el cual para el motor cuando la 
presión del aceite lubricante es demasiado baja, la temperatura de agua de circulación es demasiado 
alta, o para cualquier otra función deseada.  
3.9.2 – Regulador de Velocidad  
El regulador es accionado por una unidad de accionamiento independiente que a su vez es 
impulsada por el árbol de levas a través de engranajes helicoidales. El regulador está conectado a 
esta unidad de accionamiento por medio de una conexión estriada. El manguito de esta pieza de 
conexión está protegido por pasadores de muelle. El regulador y la unidad de accionamiento 
pueden, por lo tanto, montarse y desmontarse como un solo bloque, o si se prefiere, se puede 
manipular el regulador sin tener que desmontar la unidad. El aceite a presión pasa a través de unos 
orificios en el soporte hasta llegar a los cojinetes y a una tobera para lubricar los engranajes.  
3.9.3 – Dispositivo Electroneumático de Desconexión por Sobreveloci-dad  
Este dispositivo se controla electrónicamente. Como medio de funcionamiento se utiliza aire 
comprimido a una presión máxima de 30 bar. La desconexión de la velocidad se produce cuando 
ésta supera el 15% de la velocidad nominal.  
La válvula solenoide de tres vías obtiene la señal de parada por sobrevelocidad del sistema 
electrónico de control de la velocidad. La solenoide también está conectada al sistema de parada. 
Cuando la válvula solenoide se abre, el aire entre en ella, aportando aire comprimido a los c ilindros, 
uno por cada bomba de inyección. El pistón del cilindro de aire activa el pasador de la cremallera de 











3.10 – ALTERNADOR  
3.10.1 – General  
El alternador sincrono es una máquina de corriente alterna, sin anillos ni escobillas. La 
maquina está refrigerada por circulación de aire. Las características de este alternador son las 
siguientes:  
 
El sistema de excitación esta montado en el lado opuesto al acoplamiento y está formado por 
dos conjuntos. El inducido de excitación, que genera una corriente trifásica, y junto con el puente 
rectificador trifásico (formado por 6 diodos) entrega la corriente de excitación a la rueda polar del 
alternador.  
El inducido de excitación y el puente rectificador van montados en el rotor del alternador 










4.1 – REDUCTORA  
Este buque dispone de dos reductoras REINTJES acopladas cada una a un motor principal. 
Los reductores de doble entrada de las series DLGF son reductores marinos de escalón horizontal y 
tren frontal de engranajes, con embragues de láminas de accionamiento hidráulico incorporados. 
Los 2 ejes de entrada van dispuestos simétricamente con respecto al eje de salida.  
 
Los ejes de entrada y los de las PTO van apoyados sobre rodamientos, mientras que para el eje 
de salida se emplean cojinetes antifricción. Para absorber el empuje de la hélice, del lado del motor 
va instalado una chumacera de empuje axial con segmentos de presión basculantes y autoajustables.  
 
El sentido de giro grabado sobre la placa de características indica el sentido de giro de la 
entrada y salida en marcha avante. El sentido de giro del eje de salida y eje de la hélice es igual al 




La vida del reductor depende de la correcta realización de los trabajos de mantenimiento, así 
como de la utilización de los aceites de engrase recomendados.  
4.1.1 – Sistema Hidráulico  
Sobre el reductor van instalados dos sistemas de aceite a presión independientes el uno del 
otro, el primero para la conexión de los embragues y el otro un sistema común para el engrase. Los 
valores indicados están basados normalmente para un aceite SAE 40 y para una temperatura de 
servicio de hasta aproximadamente 70 °C. La temperatura del aceite de engrase es de 
aproximadamente 50 °C.  
4.1.1.1 – Sistema de Presión de Servicio  
Cada sistema de presión de servicio se compone de:  
 Bomba de aceite del reductor y bomba de aceite de reserva eléctrica.  
 Filtro de aceite.  
 Intercambiador de calor.  
 Válvula limitadora de presión (con sistema de retardo de conexión del embrague).  
 Válvula de mando para la conexión del embrague del reductor.  
 
El aceite para la presión de servicio es transportado por medio de una bomba de 
accionamiento mecánico o a través de la bomba de aceite de reserva eléctrica. La bomba de aceite 
de reserva de accionamiento eléctrico se precisa para un engrase previo de los cojinetes antifricción 
en cada puesta en funcionamiento. Esta también se utilizará como bomba del reductor en caso de 
avería de la bomba de aceite de accionamiento mecánico.  
 
El aceite suministrado por la bomba es filtrado y enfriado de tal forma que, la temperatura del 
aceite no sobrepase la temperatura normal de servicio. Para la refrigeración del aceite se ha 
instalado un intercambiador de calor de haz de tubos resistente al agua del mar. El aceite circula por 
fuera del haz de tubos y el agua de refrigeración por el interior de los mismos. Las conexiones para 
el agua de refrigeración pueden utilizarse alternativamente para entrada o salida. Estas conexiones 




La presión de aceite se regula a la presión de servicio en la válvula limitadora de presión. La 
presión de servicio tiene que situarse entre las dos marcas situadas sobre el manómetro, a 
revoluciones de plena carga del motor, reductor a temperatura de servicio y embrague embragado. 
La presión normal de servicio es de aproximadamente 16 a 20 bar.  
4.1.1.2 – Sistema de Presión de Engrase  
El engrase de los cojinetes antifricción del eje de salida tiene que estar garantizado en 
cualquier estado de funcionamiento. Por ejemplo, en caso de funcionamiento de un único motor, la 
bomba de aceite de reserva de accionamiento eléctrico del segundo sistema de presión de aceite 
tiene que estar conectada. La presión de engrase es regulada por medio de una válvula limitadora de 
presión sometida a la presión de un muelle. Con el reductor a temperatura de servicio y con los 
motores trabajando a régimen nominal, la presión normal de servicio asciende hasta un máximo de 
aproximadamente 3 bar.  
4.1.2 – Manejo de Reductor  
La unidad de mando completa para la maniobra del reductor de babor y estribor va montada 
sobre el lado respectivo de la carcasa. La unidad de mando se compone de una placa intermedia con 
válvula limitadora de presión y válvula direccional.  
La válvula direccional está atornillada sobre la válvula limitadora de presión y puede ser 
recambiada fácilmente después de soltar los cuatro tornillos y los empalmes de maniobra.  
 
Se emplean válvulas de distribuidor axial, en las cuales la posición de maniobra deseada se 






4.1.3 – Válvula Limitadora de Presión  
La presión de servicio es regulada por una válvula limitadora de presión cargada por muelle. 
El manómetro (babor y estribor) dispuesto en el reductor indica la presión de servicio que debe 
encontrarse a la velocidad de plena carga del motor y estando conectado el embrague, a la 
temperatura de servicio, dentro de las marcas del manómetro.  
4.1.3.1 – Sistema de Retardo de Conexión del Embrage de Láminas  
Si la válvula de mando del reductor está situada en la posición “stop”, el aceite sobrante de la 
válvula limitadora de presión se utiliza para la refrigeración de las láminas y para el engrase de 
todos los cojinetes o puntos de apoyo y de los dentados de los engranajes. Al conectar la válvula de 
mando a la posición de conectada, por un instante la presión de aceite del sistema baja a 0 bar y el 
aceite fluye a través de la válvula de mando hacia el embrague y hacia la válvula de precarga.  
Cuando la presión de aceite sobrepasa el valor ajustado en fábrica de la válvula se abre y el 
aceite fluye a la cazoleta de retardo de conexión. Al llenarse esta, aumenta la presión de servicio y 
el embrague alcanza la posición de arrastre de fuerza. El sistema de retardo de maniobra facilita, 
tomando en consideración el momento de inercia de la hélice, una maniobra blanda de los 
embragues.  
La válvula de compensación es ajustada por la fábrica y no requiere normalmente ningún 
reajuste. Este sistema de conexión retardada existe para cada embrague.  
Al desconectar la válvula de mando, se interrumpe la presión de aceite del embrague 
conectado. El embrague queda sin presión de aceite, se desconecta y el aceite del mismo pasa al 












4.1.4 – Funcionamiento de los Embragues  
La potencia del motor es transmitida al eje de entrada del reductor por medio del 
acoplamiento situado entre motor y reductor. Al girar el eje de entrada, la bomba de aceite del 
reductor suministra aceite a presión para el engrase y para la conexión de los embragues.  
En la posición de parada el aceite es evacuado a las tuberías de aceite lubricante y al cárter de 
aceite. El pistón anular es mantenido en su posición por los muelles recuperadores. El embrague de 
láminas desconectado será constantemente aceitado. Se provoca un momento de marcha en vacío 
con el cizallamiento entre cada uno de los pares de superficies de rozamiento por la circulación del 
aceite frío hacia afuera. Con el embrague abierto se pueden girar las partes secundarias (eje motriz) 
si el momento de marcha en vacío es mayor que el momento de arranque de las partes accionadas.  
No se puede conectar el primer embrague de un reductor a las revoluciones máximas del 
motor. Cuando un embrague esté embragado, el segundo embrague sólo podrá conectarse una vez 
que ambos motores estén perfectamente sincronizados. En este caso las revoluciones para conectar 
el embrague pueden ser las revoluciones nominales correspondientes al primer motor. La conexión 
de ambos embragues al mismo tiempo sólo debe realizarse, cuando exista una perfecta 
sincronización de ambos motores. En este caso también hay que respetar el rango o gama de 
revoluciones de conexión, así como la posición de paso cero de la hélice.  
4.1.5 – Funcionamiento y Manejo  
Las condiciones de funcionamiento y procesos de embragado que se describen a continuación 
garantizan el manejo seguro y el funcionamiento cuidadoso de los equipos propulsores de babor y 
estribor. Una vez que los motores propulsores estén listos para ser arrancados y que ambos 
arrancadores de las bombas eléctricas estén en posición de automático, comienzan a funcionar las 
bombas eléctricas para la lubricación previa del reductor. Al ponerse en funcionamiento  uno de los 
motores propulsores, la respectiva bomba eléctrica es desconectada automáticamente a través del 




La válvula de mando está en posición neutral y el eje de la hélice permanece estático o gira 
lentamente. Lo que se hace es poner el motor a un régimen de revoluciones admisible para la 
conexión del embrague, se conecta el embrague del reductor y se mantiene en esta posición durante 
aproximadamente tres segundos. Una vez transcurrido este tiempo, se aumentan las revoluciones 
del motor hasta el régimen de funcionamiento deseado.  
4.1.5.1 – Funcionamiento con un Sólo Motor  
No está permitido embragar el primer embrague a revoluciones de plena carga del motor. Para 
embragar o conectar el primer embrague, hay que respetar la gama de revoluciones admisible del 
motor. El paso de la hélice tiene que estar en posición “0”. Si el segundo motor propulsor no se 
hubiese arrancado aún, la respectiva bomba de reserva eléctrica tiene que estar conectada y 
suministrar aceite de engrase, pero no debe ser posible poder embragar el embrague del reductor.  
4.1.5.2 – Funcionamiento con Ambos Motores  
Si el segundo motor propulsor estuviese en marcha y se desea embragar además el embrague 
del reductor, tienen que cumplirse las siguientes condiciones:  
 La bomba de reserva eléctrica tiene que desconectarse automáticamente por medio del 
contacto o señal de revoluciones del motor.  
 Ambos motores tienen que estar perfectamente sincronizados.  
 
En este caso el régimen de revoluciones para embragar el embrague, puede ser igual al 
régimen nominal. La conexión de ambos embragues al mismo tiempo, sólo se deberá realizar, 















4.1.6 – Plan de Mantenimiento  
En el plan de mantenimiento están resumidos los trabajos necesarios y subdivididos en etapas 
de mantenimiento. En caso de condiciones de aplicación especiales puede resultar necesaria una 
modificación del plan de mantenimiento.  
 Etapa de mantenimiento 1. Cada día con el motor parado  
 • Controlar el nivel de aceite.  
 Etapa de mantenimiento 2. Cada día con el motor en marcha  
 • Controlar:  
 Presión de servicio.  
 Temperatura de aceite.  
 Temperatura de agua refrigeradora del refrigerador de aceite.  
 Indicación del ensuciamiento del filtro doble conmutable.  
 Verificación visual y ruidos de marcha.  
 Etapa de mantenimiento 3. Por primera vez después de 300 horas de servicio  
 Cambio de aceite, renovar el elemento del filtro, controlar uniones atornilladas incluido 
fundamento, conexiones del motor y hélice como también los tornillos de la carcasa intermedia, la 
tuercas de unión y los tornillos huecos de los tubos se deberán volver a atornillar en caso de estar 
mal ajustados.  
 Controlar la permeabilidad del intercambiador de calor.  
 
Etapa de mantenimiento 4. Después de cada 3000 horas de servicio ó 6 meses  
 
• Cambio de aceite, renovar del elemento del filtro.  
 
 
Etapa de mantenimiento 5. Después de cada 6000 horas de servicio ó 1 año  
 Comprobar las uniones por tornillos incluso el fundamento, el empalme del motor y de la 
hélice como también los tornillos de la carcasa intermedia, controlar la estanqueidad del 
intercambiador de calor, y en caso necesario cambiar las empaquetaduras.  
 Controlar el funcionamiento de la válvula de mando.  
 
Etapa de mantenimiento 6. Después de cada 60000 horas de servicio ó 10 años o en 





• Los ejes con respecto al giro redondo, los asientos de cojinete en cuanto a daños, los 
arrastres, la rueda y los dentados de piñón, las espigas de pistón anular, los distribuidores de 
aceite, los manómetros, las láminas de embrague, los anillos rectangulares, los tornillos y los 
muelles recuperadores del pistón anular, los anillos obturadores toroidales, los anillos de 
seguridad, los rodamientos, los tornillos y muelles del cojinete de empuje, los anillos y los 
manguitos de junta de eje, la bomba de aceite, las juntas para la tapa de observación y la válvula 
de mando / válvula limitadora de presión, los conductos de tubo flexible y limpiar por completo 
el reductor.  
5.1 – PLANTA GENERADORA ELECTRICA DE EMERGENCIA  
La planta generadora consiste en un equipo generador localizado fuera del espacio de 
máquinas. Consta de un motor diesel directamente acoplado a un alternador. El conjunto motor-
alternador está montado sobre una bancada común.  
5.1.1 – Motor Diesel de Emergencia  
El motor diesel puede desarrollar una corriente de salida de unos 300 Kw a 1800 rpm. Es un 
motor de cuatro tiempos y de tipo sobrealimentado, equipado con equipo auxiliar y radiador de 

























El motor diesel está provisto con un sistema de arranque neumático. El aire se suministra 
desde los compresores principa les mediante depósitos de aire desde un compresor de emergencia.  
5.1.2 – Generador de Emergencia  
El generador de emergencia puede desarrollar una potencia de 375 KVA aproximadamente, a 
una tensión de 450 V, y una frecuencia de 60 Hz. Las características del generador son en general, 
similares a las de los generadores principales, pero no están preparados para un funcionamiento en 
paralelo. Los generadores están provistos de un regulador de voltaje y un equipo de excitación 
automáticos instalados en el alternador.  
 
El control del sistema de arranque permite lo siguiente:  
 Arranque automático en caso de fallo del suministro de voltaje al cuadro eléctrico principal.  
 Arranque manual para utilización en caso de fallo del sistema de arranque automático.




6.1 – HELICES  
6.1.1 – Hélices Propulsoras  
Este buque dispone de dos hélices de paso variable de cuatro palas cada una. La dirección de 
rotación de las hélices es de giro hacia adentro, es decir, la hélice de estribor, vista desde popa, 




6.1.1.1 – Descripción de la Hélice  
Las palas de la hélice son giradas por la palanca de mando (bloque cigüeñal) (7) que va fijada 
directamente al servo pistón (6). Los surcos transversales en la palanca de mando guían los soportes 
desplazables (10) que actúan en el muñón del cigüeñal de los discos de las palas (8). El aceite al 
lado de proa del servo pistón, atraviesa la superficie interior del eje y va al lado de popa a través del 
tubo de aceite (13).          
          
108 
 
 El tubo de aceite va unido al servo pistón y también sirve como retroacción de la posición. 
Está en su lado de popa conectado a la servo válvula. Esta conexión es mecánica o eléctrica , 
dependiendo de la servo válvula usada. El mecanismo del cubo está lubricado por el aceite del 
escobén de popa. La conexión es desde la junta del escobén de popa a través de perforaciones en la 
brida del eje. En el cubo va montado un ánodo de cinc, y usua lmente también hay ánodos de cinc en 
el revestimiento de la junta de estanqueidad del escobén de popa.  
 
 
6.1.1.2 – Control de Paso y Carga  
El sistema de control de paso y carga es un sistema automático que controla el paso de pala de 
la hélice, usando componentes eléctricos y mecánicos . El sistema de control de carga tiene como 
finalidad el proteger la planta de propulsión de las excesivas fluctuaciones de la carga. Dichas 
fluctuaciones pueden aparecer, por ejemplo, con oleaje o maniobrando el buque. Para proteger el 




DESCRIPCION DEL SISTEMA  
El sistema de control de paso y carga tiene los siguientes componentes principales:  
 Sensor de cremallera montado en el motor.  
 Sensor RPM montado en el motor.  
 Sensor de presión de entrada de aire instalado en el motor.  
 Potenciómetro instalado en las palancas en el buque.  
 Programa en la unidad del PLC.  
 Actuador para el control del paso en la hélice.  
 Instrumentos para indicar la posición.  
 Sistema back-up.  
 Indicador de velocidad.  
 Interruptor automático por caída de voltaje para la presión del aceite del servomotor 
instalado en el reductor o en el tanque del servo.  
 
El sensor de cremallera mide la posición de las bombas de combustible en el motor. Esto se 
corresponde con la carga del motor. En ciertas situaciones, el sensor de presión de entrada de aire 
también será utilizado para medir la carga del motor. El sensor de revoluciones por minuto mide 
una frecuencia que es proporcional a la velocidad del motor. La frecuencia se genera por una rueda 
dentada que da unos impulsos al sensor cuando el diente pasa por él. El número de dientes por 
revolución es un factor importante para calcular las rpm exactas.  
 
SISTEMA PLC  
La Unidad de Control de Propulsión (PCU) contiene las funciones del control del paso y de 
carga en el sistema, y está situada cerca de la caja de reductor. Aquí están implementados todos los 
algoritmos de control para estas funciones. El sistema de responsabilidad sin embargo está 
implementado en la Unidad de Control del Motor (ECU). La unidad que mane ja las comunicaciones 
de campo es la ECS, la cual es la maestra en la red del Profibus DP.  
Los convertidores analógico / digitales conectados al PLC situado en el PCU, miden la señal 
del sensor de cremallera, las señales de lectura de paso y la señal establecida dada por la posición de 
la palanca en el BCS. El convertidor analógico / digital conectado al ECS convierte la señal dada 
por la palanca en esta estación. Otras señales establecidas se conectan a unos módulos especiales 
I/O y los envía vía red del Profibus DP al ECS.       





La señal del pickup desde el motor se mide en una de las entradas de pulsos digitales (X0 a 
X5 en el PCU-PLC). Un módulo I/O, instalado dentro del BCS, mide la señal de registro de 
velocidad, y ésta se calcula mediante el ECS-PLC y se distribuye vía la red del Profibus.  
El sistema PLC está pre-programado para convertir la señal de las palancas en una orden de 
paso de acuerdo a una curva preestablecida. La velocidad de control del paso está determinada 
desde la curva como una función de la carga del motor actual. Como muestra la curva de control de 
velocidad en la figura 97, el paso a la máxima velocidad se regula hasta el punto central. A partir de 
ahí, la velocidad desciende gradualmente en concordancia a la curva-K calibrada desde la velocidad 
Máxima hasta la Mínima, dependiendo de la posición de la carga entre el punto central y el 100% 








Esto asegura una regulación óptima aproximadamente al 100% de la carga, suponiendo un 
sistema de control extremadamente estable en términos de sobrecarga. La velocidad Máxima, 
velocidad Mínima, punto Central, tramo de la Zona de Reducción y reducción de huso horario son 
todos parámetros ajustables accesibles mediante la calibración de menús.  
Si el barco está todo avante, con una velocidad más rápida que la velocidad límite de 
descarga, entonces cuando el usuario mueva la palanca hacia la carga más baja, entrará en acción la 
velocidad de descarga. El motivo para la curva de velocidad de descarga es reducir la cavitación de 
la hélice.  
 
 
El actuador del paso de la hélice controla el movimiento de la posición del paso desde un 
punto establecido a otro. Normalmente el actuador está montado en la caja del reductor y se conecta 
con el sistema de maniobras a través de los cables entre la regleta de conexiones en el PCU y la caja 
de uniones en el actuador del paso.  
El paso de la hélice se regula utilizando un motor eléctrico de pasos o una servo-válvula, 
controlando un actuador mecánico, el cual a su vez controla el sistema servo. El actuador mecánico 
está provisto con un potenciómetro para supervisar la posición real de la hélice. El potenciómetro 
tiene dos conexiones, una al PLC para regular e indicar la posición de la hélice, y la otra a uno o 
más indicadores del paso mostrando la posición actual de la hélice, independiente del PLC. La 
última conexión está también conectada al sistema de control.     
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Los instrumentos de indicación y la indicación de la imagen del paso están divididos en dos 
partes. Primeramente, el paso está representado digitalmente en el pantalla principal y los 
indicadores del paso de palas.  
Segundo, y en caso de que el PCU no funcione, se activa el sistema back-up o el motor 
discontinuo es alimentado manualmente, el instrumento que indica el paso en el PCU y el BCS es 
alimentado a través de un circuito de corriente diferente. Estos instrumentos de indicación son 
alimentados desde un convertidor digital / analógico que está dentro del PCU durante el 
funcionamiento normal.  
Se calculan las siguientes velocidades del paso:  
 Velocidad de posición.  
 Velocidad de descarga.  
 Velocidad de aceptación de carga.  
 Velocidad de carga.  
 La velocidad actual es seleccionada después según el estado del sistema.  
 
 
6.1.1.3 – Sistema Back-Up (de respaldo)  
El sistema back-up es un sistema autónomo de control del paso, el cual es independiente del 
sistema normal de control. Este sistema se pone en funcionamiento desde la estación de control del 
puente (BCS).  
El sistema back-up del paso se controla a través de su propio PLC y está protegido por un 
fusible independiente. Cuando se activa el sistema back-up, los indicadores del paso situados en el 
PCU y el BCS cogen su señal desde otro lazo de visualización, utilizando el segundo sensor de 
confirmación del paso. De esta forma el sistema back-up constituye un circuito de control manual 
completo.  
El sistema back-up activa el mismo actuador y tarjeta de control que el sistema de control del 





para encender y/o apagar el control back-up. Cuando este sistema se activa, el maquinista debe 
apagar este manualmente, con el mismo botón.  
Si hay algún fallo importante con la unidad de control de propulsión (PCU), una alarma 
visible y audible avisará al maquinista. La alarma audible se apagará automáticamente después de 
30 segundos. El maquinista debe activar el sistema back-up. Cuando se selecciona el sistema back-
up, la alarma visible deja de ser intermitente y pasa a ser una luz continua. Si se cae el PCU-PLC, la 
posición del paso estará bloqueada hasta que se active el sistema back-up  
o se consiga un funcionamiento normal.  
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Cuando el sistema back-up está activado, es importante puntualizar que todo el control de 
sobrecargo del motor está a su vez completamente inactivo. Aún es más, la velocidad del paso 
ajustada previamente, será constante e independiente de la carga del motor.  
La velocidad de movimiento del paso se puede ajustar usando un potenciómetro, el cual se 
puede localizar en el PCU.  
 
6.1.1.4 – Cierres de la Bocina  
El sistema "Airguard 3AS" de la marca John Crane, que es de la que dispone este buque, 
consiste en un cierre de popa, tipo 3AS, un cierre de proa, tipo MK2, y un sistema de control 
neumático / hidráulico. El cierre de popa necesita de 3 tubos. Dos de los tubos es para el suministro 
de aire a presión a la cámara 1-2, así como para ventear ese aire de la misma; mientras que el tercer 
tubo es para el suministro de aceite a la cámara entre los labios 2-3.  
La característica principal del sistema Airguard 3AS es que, al contrario que en los cierres 
convencionales, las condiciones óptimas de trabajo se mantienen en todo momento gracias a su 
sistema de control. El aire a presión se suministra al cierre de popa, y el sistema controla de forma 
"automática" las condiciones de trabajo. Entonces, el sistema de control mantiene el aire en la 
cámara entre los labios 1 y 2 a una presión ligeramente superior a la de la presión del agua de mar, 
dando un caudal controlado de aire hacia el mar. La presión de aceite en el tubo de bocina también 
se controla de forma automática, en combinación con los cambios en el calado del buque.  
Este control automático y conjunto de las presiones del aire y del aceite impide las fugas de 
aceites hacia el mar, o la entrada del agua salada en el tubo de la bocina, con el resultado de un 
funcionamiento estable del cierre y de una mayor vida.  
El sistema incluye los equipos siguientes:  
 La unidad de aire de control, que controla la cantidad del aire que se suministra y su 
presión.  
 Una unidad almacén de aceite de bocina, que permite ajustar la presión de aceite en la 






 Una unidad de bombeo para la circulación de aceite.  
 Un tanque de recogida de fugas.  
 Un panel de manómetros.  
 
 
8.1 – GENERADOR DE AGUA DULCE  
Este buque está provisto para la producción de agua dulce de dos evaporadores, que utilizan 
como medio de calentamiento, el calor desprendido por el agua dulce del circuito de refrigeración 
de los dos motores principales.  
 
Cada generador de agua dulce consta de:  
 Sección evaporadora. Formada por una placa intercambiadora de calor anexa a la vasija 
separadora.  






 Sección condensadora. Consta, como la sección evaporadora, de una placa intercambiadora 
de calor anexa a la vasija separadora.  
 Eyector de salmuera / aire. El eyector extrae la salmuera y los gases incondensables del 
cuerpo de la separadora.  
 Bomba del eyector. La bomba suministra agua del mar al condensador y al eyector de 
salmuera / aire con agua a chorro, además de agua para la evaporación. Esta consiste en una bomba 
centrífuga de una sola etapa.  
 Bomba depuradora. La bomba depuradora extrae el agua depurada del condensador y la 
bombea hacia el depósito correspondiente. La bomba depuradora es centrífuga y monoetápica.  
 Salinometro. El salinometro comprueba en todo momento la salinidad del agua producida.  
 Panel de control. Consta de arranques del motor, luces de funcionamiento, salinometro, 
contactos para la alarma y está preparado para arranque / parada.  
También existe un sistema alternativo que se puede utilizar en vez de utilizar agua:  
 Inyector de vapor. En vez del calentamiento del agua refrigeradora de la envuelta, puede 
utilizarse vapor a presión saturado como medio de calentamiento para el generador de agua dulce. 
En el inyector, el vapor transfiere en parte el calor y en parte energía cinética al agua que circula.  
 Válvula de seguridad. Si la presión después del inyector excede de 1 bar, la válvula de 
seguridad se abre para la seguridad del recipiente.  
 Calidad del vapor. El vapor suministrado al inyector debe ser de tipo saturado.  
 
8.1.1 – Funcionamiento  
El eyector de salmuera / aire impulsado por la bomba eyectora crea un vacío en el sistema 
para reducir la temperatura de evaporación de la toma de agua. El agua entra en la sección del 
evaporador a través del orificio y se distribuye en uno de cada dos canales de placa (canales de 
evaporación). El agua caliente se distribuye en los canales restantes para trasladar así el calor al 
agua recibida en los canales de evaporación. Cuando alcanza la temperatura de ebullición (menor 
que bajo presión atmosférica) el agua recibida tiene una evaporación parcial y la mezcla de vapor 
generado y agua salobre entra en el cuerpo de la separadora, donde, el agua salobre se separa del 
vapor y la extrae el eyector de salmuera / aire.  
 
Después de pasar por el separador de partículas el vapor entra en uno de cada dos canales de 
placas en la sección del condensador. El agua de la mar suministrada por la bomba de refrigeración 
y eyección de agua es distribuida en el resto de los canales, absorbiendo así el calor que se 
transfiere desde el vapor condensado. La bomba de absorción de agua depurada extrae el agua 




9.1 – SISTEMAS DE COMBUSTIBLE, LLENADO, TRASIEGO Y 
DEPURACION  
9.1.1 – Equipo del Sistema de Combustible  
El equipo del sistema de combustible esta compuesto por:  
 Dos bombas eléctricas horizontales, rotatorias de trasiego de fuel-oil y diesel-oil, cada una 
de 35m
3
/h a 3 bares.  
 Una bomba eléctrica horizontal de tipo de tornillo, de 3m3/h a 5 bares, para sistema de 
descarga de lodos.  









Cada equipo esta diseñado para suministrar fuel-oil a los dos motores principales funcionando 
a su potencia máxima continua.  
Cada equipo incluye también un filtro automático, un filtro manual doble, dos bombas 
suministro, dos bombas de circulación de combustible, una bomba de emergencia de diesel-oil, dos 
precalentadores de combustible (uno de reserva) y cada uno de ellos con una capacidad 100% 
necesaria para elevar la temperatura del combustible desde 100 ºC hasta 140 ºC con la capacidad de 
la bomba de suministro de combustible, y un viscosímetro. También se dispone de un flujometro 
(uno para cada pareja de motores).  
Cada uno de estos equipos esta dispuesto para los dos motores conectados a la misma línea de 
ejes:  
 Un sistema preparador también de combustible para los motores auxiliares.  
 Se dispone también de una unidad homogeneizadora de lodos para el tratamiento de estos 
para ser quemados por el incinerador.  
 Dos bombas eléctricas rotativas de fuel-oil, para el suministro de fuel-oil a las depuradoras 
de fuel-oil.  
 Dos separadoras eléctricas, centrífugas, tipo autolimpiantes, de combustible, cada una de 
ellas con una capacidad de flujo de 5300 litros/h trabajando en una sola  
 etapa con fuel-oil de hasta 700cst a 50 ºC, 1.010 Kg/dm
3 
de gravedad especifica a 15 ºC. Las 
separadoras están provistas de control automático para descarga de lodos a intervalos prefijados.  
 Una separadora eléctrica centrífuga, del tipo autolimpiante, de combustible, tarada para 
1200 litros/h de capacidad máxima recomendada de separación para diesel-oil marino. La 
depuradora tiene incorporadas una bomba rotatoria para la aspiración y suministro de combustible, 
dispositivo de elevación del bolo, filtro, mirilla de inspección, termómetro, manómetro y 
flujometro.  
 Se dispone de calentadores de vapor, tipo placa para calefacción del fuel-oil pesado y 
diesel-oil que se va a depurar.  
 
 
9.1.2 – Trasiego de Diesel-oil y Fuel-oil  
En la estación de llenado denominados “bunker” tanto el de babor como en el de estribor, 
están las instalaciones propias para el suministro de combustible para fuel pesado (viscoso) y diesel 
oil.  Las tomas de combustible están conectadas de forma que se llenan directamente los tanques de 




La bomba de trasiego de fuel-oil aspira de los tanques almacén de fuel-oil, del tanque de 
sedimentación de fuel-oil y del tanque de rebose y drenaje, y descarga en los tanques almacén de 
fuel-oil, sedimentación de fuel-oil y al exterior (estación de llenado).  
La bomba de trasiego de diesel-oil aspira del tanque almacén de diesel-oil y del tanque de 
servicio diesel-oil y descarga en el tanque diesel-oil del incinerador y en el tanque diesel-oil para el 
equipo generador de emergencia.  
Cabe decir que ambas bombas están conectadas de forma que puedan trabajar quedando 
siempre una en reserva de la otra.  
 
9.1.3 – Depuración de Diesel-oil y Fuel-oil  
El sistema de pretratamiento y limpieza de las separadoras de fuel-oil y diesel-oil es el 
siguiente:  
 La toma de combustible desde los tanques de almacén a los tanques de sedimentación esta 
situada en la parte superior del tanque.  
 En el tanque de sedimentación esta instalado un control de temperatura para mantenerla de 
los 50 ºC a 70 ºC en el tanque.  
 En los tanques de sedimentación y de servicio diario esta instalada una alarma de alto nivel 
de agua para asegurar el correcto drenaje.  
 En la aspiración de la bomba de alimentación de cada depuradora va instalado un filtro 
duplex.  
 Entre el tanque de servicio diario y el tanque de sedimentación también va instalada una 
tubería de recirculación. Además, esta tubería esta conectada a la parte inferior del tanque de 
servicio diario de fuel-oil.  
 La depuradora de diesel-oil aspira del tanque almacén de diesel-oil y descarga en el tanque 
de servicio diario diesel-oil.  
 La tubería de atmosférico y la de la válvula de seguridad de los calentadores de la 
depuradora de combustible se dirigen mediante un tubo de desaireación al tanque de rebose y 
drenaje. Los drenajes de dichos calentadores también se dirigen hacia el mismo tanque de rebose y 
drenaje.  
 La tubería de descarga de lodos de depuradoras de dirige a su tanque de lodos respectivo, 











9.1.4 – Alimentación de Combustible a los Motores Principales  
El equipo de suministro de combustible a los motores principales consiste en dos unidades 
suministradoras. Se dispone de la misma unidad de suministro para los dos motores conectados a la 
misma línea de ejes. Cada una de las unidades mencionadas denominadas  
 
“módulos de combustible” consta de dos bombas de suministro de combustible, dos bombas de 
circulación (booster), una bomba de emergencia de diesel-oil, filtro automático, filtro manual doble, 
precalentador, viscosímetro, flujometro y tanque buffer. Cuando se alimentan los motores 
principales con diesel-oil, éste no pasara por el precalentador.  
Las bombas de suministro de combustible de cada pareja de motores antes mencionadas, 
aspiran de los tanques de servicio diario de fuel-oil y diesel-oil, y descargan en el tanque regulador 
respectivo a través del filtro automático y del flujometro.  
Las bombas de circulación de combustible (de refuerzo) aspiran del tanque regulador 
mencionado de la unidad suministro asociada y descargan en las citadas parejas de motores a través 
de precalentador, viscosímetro y filtro indicador (se trata de un filtro duplex accionado 
manualmente por el motor).  
Aunque el sobrante de combustible de cada pareja de motores, cuando estos funcionan en 
condiciones normales, se dirige al tanque regulador, después de cada respiro se dispone además de 
una válvula tridireccional a fin de permitir la descarga al tanque de servicio diario de fuel-oil.  
9.1.5 – Alimentación de Combustible a los Motores Auxiliares  
La alimentación de combustible a los motores auxiliares se realiza a través de una unidad 
suministradora de combustible única para motores auxiliares. Cabe decir que es similar a la de los 





La alimentación de los motores auxiliares se realiza por las bombas de suministro de 
combustible, las cuales aspiran del tanque servicio diario y descargan en las bombas de 
alimentación a través del flujometro y tanque de ventilación. Las bombas de alimentación descargan 
en el motor a través del calentador y filtros (filtro automático y doble manual), (tubería única de 
descarga para los tres motores). El derrame de combustible de los motores auxiliares se dirige al 
tanque de reboses y drenaje de combustible.  
 
Para funcionar con diesel-oil, los motores auxiliares son alimentados por una bomba que 
aspira del tanque de servicio diario y descarga en los motores.  
9.1.6 – Alimentación de Combustible a la Caldera  
La bomba de alimentación de combustible para la caldera instalada en la misma, aspira de los 
tanques de fuel-oil y diesel-oil y descarga en el quemador de la caldera, volviendo el exceso de fuel 
o diesel-oil a la aspiración de la bomba antes del filtro.  
9.1.7 – Alimentación de Combustible al Incinerador  
El incinerador esta provisto de un tanque de servicio de diesel-oil, exclusivo para encendido.  
Conforme a los requisitos del fabricante se dispone además de una bomba eyectora de diesel o 
fuel y un quemador. Además este quemador puede quemar residuos de aceites sólidos. Se dispone 
además de un tanque exclusivo para este tipo de residuos de aceite, así como de un quemador y una 
bomba inyectora de residuos de aceite.  
Es de especial interés decir que todas las tuberías, así como drenajes de residuos de aceite 





9.1.8 – Alimentación de Combustible al Grupo de Emergencia  
La bomba de trasvase de diesel-oil aspira del tanque de servicio diario y descarga al tanque 
situado en el local del grupo de emergencia. Desde este, por gravedad se alimenta el grupo de 
emergencia.  
 
9.1.9 – Tanques de Combustible y Reboses  
Los tanques a lmacén de combustible y en general todos los tanques de sedimentación y 
servicio diario de combustible, están provistos de tuberías de ventilación. Cada tanque almacén de 
combustible en zona de carga esta provisto de una tubería de ventilación independiente que es 
dirigida a la cubierta superior.  
Las ventilaciones de los tanques de sedimentación y servicio de fuel-oil de dirigen hacia el 
colector de atmosféricos y terminan en cuello de cisne con pantallas apaga chispas. El rebose del 
tanque de servicio de diesel-oil se dirige hacia el almacén de diesel-oil.  El rebose de los tanques de 
combustible pesado se dirigen hacia el tanque de rebose de fuel. Las tuberías de rebose de cada 
tanque de almacén de fuel-oil se reúnen en una principal que se dirige al tanque de rebose de fuel a 
través de un dispositivo de alarma.  
Alrededor de las tuberías de ventilación de combustible de los servicios de sala de maquinas 
hay instaladas unas bandejas, así como en las tomas de combustible de cubierta. Estas bandejas 
tienen una capacidad de recogida predeterminada.  
El tanque de rebose de combustible recoge también las perdidas de fuel de las bombas de 
inyección, y los drenajes de las bandejas de goteo, calentadores y filtros.  
9.1.10 – Lodos  
La bomba de lodos esta dispuesta de forma que puede aspirar del tanque de agua de sentina y 
de los tanques depuradores de lodos de combustible y aceite lubricante y descarga en la unidad 




Los lodos se descargan por la bomba de lodos de la unidad homogeneizadora en los 
incineradores donde posteriormente se queman.  
 
9.1.11 – Tanques  
Se dispone de los siguientes tanques para combustibles en los diferentes locales:  
 Dos tanques estructurales de almacén de fuel-oil.  
 Un tanque estructural de doble fondo para rebose de combustible.  
 Un tanque de servicio diario de diesel-oil.  
 Un tanque almacén de diesel-oil.  
 Un tanque de sedimentación de fuel-oil.  
 Dos tanques servicio diario fuel-oil.  
 Un tanque sedimentación fuel-oil.  
 Dos tanques de servicio diario fuel-oil.  
 Un tanque servicio diesel-oil para incinerador.  
 Un tanque de lodos para purificadoras.  
 Un tanque para servicio motor diesel-oil del generador de emergencia.  
 
10.1 – Sistema de Aceite Lubricante  
10.1.1 – Purificación del Aceite Lubricante  
El equipo purificador de aceite lubricante del motor principal consiste en cuatro depuradoras 
de aceite lubricante, una para cada motor principal. Una purificadora de aceite aspira de dos tanques 
de retorno de aceite lubricante del motor principal y del tanque de aceite sucio, y descarga en el 
tanque servicio diario de aceite lubricante de cilindros del correspondiente motor y en el tanque 
almacén de aceite lubricante, y en dos tanques de retorno. Las depuradoras también aspiran del 
tanque de aceite sucio y descargan en el tanque almacén de aceite limpio y en el tanque de aceite 
















10.1. – Separadoras Centrífugas  
Este buque dispone de cuatro separadoras de aceite lubricante, centrífugas, tipo 
autolimpiantes, y accionadas por un motor eléctrico. Cada una ellas están provistas con control 
automático de descarga de lodos a intervalos preestablecidos, y teniendo cada una medida de caudal 
de 1.800 litros / h cuando trabajan en sistema by-pass con aceite tipo mineral puro.  
Las separadoras están equipadas con su propia bomba incorporada para aspiración y descarga 
de aceite, y dispositivo de elevación del bolo, filtros, mirillas, termómetros, manómetros y 
flujometros. También se dispone de cuatro calentadores de vapor del tipo de placas para calefacción 







11.1.1 – Sistema Centralizado de Alta Temperatura de Enfriamiento de 
Agua Dulce de los Motores Principales  
Este buque dispone de dos sistemas centralizados de alta temperatura de enfriamiento de agua 
dulce. Cada sistema consta de dos bombas de circulación (una de ellas accionada por el mismo 
motor principal) y un enfriador de agua dulce, siendo este de tipo de circulación cerrada bajo 
presión hidrostática suministrada por un tanque de gravedad.  
La bomba de circulación de agua dulce movida por cada motor hace circular agua dulce  
a alta temperatura hacia los cilindros y hacia la fase del enfriador de alta temperatura de su motor 
asociado, y la salida está conectada a una conducción común que se dirige al enfriador central.  
Los generadores de agua dulce están conectados a los sistemas de agua dulce de alta 
temperatura, en las salidas de agua de los cilindros de motores principales antes de los enfriadores 
de alta temperatura. Las bombas de precalentamiento de agua dulce a alta temperatura aspiran de las 
salidas de agua de los cilindros de los motores principales y descargan, vía precalentadores, a los 
motores principales después de las bombas de circulación instaladas en cada motor.  
11.1.2 – Sistemas Centralizados de Baja Temperatura de Enfriamiento de 
Agua Dulce de los Motores Principales  
El sistema consiste en tres bombas de circulación y tres enfriadores centrales de agua 
dulce/agua salada, siendo este de tipo circulación cerrada bajo presión hidrostática proporcionada 
por un tanque de gravedad. Las bombas de agua dulce del sistema refrigeran a  
los intercambiadores de calor asociados a los motores, así como a los intercambiadores de 









 Enfriador de aceite de cada motor.  
 Chumacera de apoyo.  
 Chumaceras.  
 Enfriador de aceite engranaje reducción.  
 Motores auxiliares.  
 Unidad aire acondicionado de cabina de control.  
 Compresores de aire de arranque de motores principales.  
 Compresor aire de control.  
 Tanque observación de purgas.  
 Condensador control de circulación.  
 
Estos intercambiadores de calor descargan en una conducción común que se dirige a los 
enfriadores centrales del sistema.  
El sistema de refrigeración está forma do por tres bombas eléctricas no autocebantes verticales, 
centrífugas, siendo cada una de ellas de 450 m
3 
/ h a 25 mwth, para los sistemas centralizados de 
baja temperatura, utilizándose una bomba para cada sistema centralizado y otra se utiliza como 
reserva de ambos sistemas.  
11.1.3 – Intercambiadores de Calor  
Está formado por:  
 Tres enfriadores de agua dulce para los sistemas centralizados de baja temperatura. Son de 
tipo de placas de titanio, teniendo cada enfriador una superficie de enfriamiento apropiada para 
disipar 9.500 Kw.  
 Dos enfriadores de agua dulce para los sistemas centralizados de alta temperatura de 
motores principales. Son de tipo de acero inoxidable y tienen una superficie de enfriamiento 
apropiada para disipar 5.000 Kw.  
 
 
12.1 – SISTEMA DE AGUA SALADA DE REFRIGERACION  
12.1.1 – Circulación de Sistemas Centralizados  
En la sala de motores principales hay instaladas dos tomas de agua de mar. Ambas están 




La bomba de circulación de agua salada de cada sistema centralizado de baja temperatura de 
agua dulce de los motores principales aspira de la tubería de aspiración de agua salada instalada en 
la sala de los motores principales, y descarga a los enfriadores del sistema de baja temperatura.  
12.1.2 – Circulación de Sistemas Auxiliares  
Dos tomas de agua de mar se han instalado en la sala de máquinas de proa. Las bombas de 
circulación de agua salada utilizadas para enfriar el condensador de la unidad de  
refrigeración del sistema de aire acondicionado aspiran de la tubería principal de toma de agua 
salada y descarga en el condensador de la unidad. Las descargas de agua  salada provenientes del 
condensador de la máquina refrigerante del sistema de aire acondicionado descarga al exterior.  
Las bombas de circulación de agua salada utilizadas para enfriamiento de los condensadores 
de la máquina de refrigeración de la gambuza refrigerada aspiran de la tubería principal de la toma 
de agua salada, instalada en la sala de máquinas de proa y descarga en los mencionados 
condensadores mediante una tubería común.  
 
La bomba de circulación del generador de agua dulce aspira de la tubería principal de toma de 
mar dispuesta en la sala de los motores principales y descarga en la planta respectiva.  
12.1.3 – Equipo  
 Se dispone de tres bombas eléctricas verticales, centrífugas y no autocebantes, cada una de 
450 m
3 
/ h para el servicio de agua salada de los sistemas centralizados de motores principales. Se 
dispone de dos bombas eléctricas, centrífugas no autocebantes para enfriamiento del condensador 
de la máquina refrigeradora del sistema del sistema de aire acondic ionado.  
 Se dispone de dos bombas eléctricas verticales, centrífugas, no autocebantes para el servicio 
de circulación de agua salada de los condensadores de la gambuza refrigerada.  
 Se dispone de dos bombas eléctricas centrífugas no autocebantes de 40 m
3 
/ h para el 











13.1 – SISTEMA DE AIRE  
Se dispone de los siguientes sistemas de aire:  
 Sistema de aire de arranque.  
 Sistema de aire de servicio y control.  
 
13.1.1 – Sistema Principal y Auxiliar de Aire de Arranque  
Los compresores principales de aire de arranque están conectados en paralelo y descargan a 




Los depósitos principales de aire de arranque están conectados en paralelo a cuatro líneas de 
aire independientes. Mediante una de estas líneas, los depósitos proporcionan aire a alta presión 
para los motores auxiliares y el generador de emergencia; mediante otro a los servicios auxiliares y 
para la sirena; otra línea proporciona aire a alta presión a los motores principales; y la última línea 




Hay instalado un compresor de accionamiento manual en el pañol del generador de 
emergencia de máquinas, el cual llenará el deposito de aire del generador de emergencia.  
También se toma un ramal de descarga desde la conexión del manómetro de cada depósito 
principal para llenar la botella del sistema de cierre neumático remoto de las válvulas de cierre 
rápido.  
 
La línea de servicio auxiliar proporciona aire al sistema de aire de servicio y control mediante 
una válvula reductora de 7 Kg / cm
2
. Esta proporciona aire a baja presión a los siguientes servicios:  
 Limpieza de sala de máquinas (conexiones para mangueras ubicadas en lugares oportunos).  
 Limpieza de la purificadora de combustible (una conexión de manguera colocada dentro del 
pañol de purificadora).  
 Tubería de aire de cubierta.  
 Tubería de aire del taller de máquinas.  
 Soplado del sistema de circulación de las toberas de las válvulas de combustible de los 
motores principales (conexión de manguera en cada motor principal).  
 
El sistema de aire está formado por los siguientes aparatos:  
 • Van instalados dos compresores de aire principales eléctricos de 50 m
3 
/ h cada uno, 
a 30 bares para llenado de los depósitos principales de aire de arranque. Cada compresor es 
alternativo, lubricado a presión, refrigerado por agua dulce y está equipado con filtros de aire con 
silenciadores, enfriadores, bomba de circulación,  
 manómetros y válvulas de seguridad en cada fase.  
 Un compresor diesel manual para el depósito de aire del generador de emergencia.  
 Se han instalado dos depósitos de aire de arranque para el motor principal de 1,5 m
3 
de aire 
de capacidad a 30 bares. Estos están fabricados de plancha de acero soldada.  
 Cada depósito cuenta de un registro para inspección y limpieza, y de las siguientes válvulas: 
válvula de descarga para el motor principal, válvula de llenado, válvula de descarga para el servicio 
de control del motor principal, válvula de descarga  
 Un depósito para el generador de emergencia de máquinas.  
 













13.1.2 – Sistema de Aire de Control  
Está formado por los siguientes elementos:  
 Un compresor eléctrico de aire de servicio de 200 m
3 
/ h a 7 bares. El compresor es 
alternativo, lubricado a presión, refrigerado por agua dulce y está equipado con filtro de aire con 
silenciadores, enfriadores, bomba de circulación, manómetros y válvulas de seguridad para cada 
fase.  
 Hay instalado un depósito de aire de 0,25 m
3 
de capacidad, a 7 bares para servicios de 
control.  
 Se dispone de un compresor de aire de control de 7 m
3 
/ h a 7 bares. El recipiente está 
construido con plancha de acero soldada según las Reglas de la Sociedad De Clasificación, y está 
equipado con un registro para inspección y limpieza, así como la válvula de llenado, válvula de 
descarga, válvula de seguridad y achique automático.  
 Se ha instalado una unidad de filtrado y secado de aire, del tipo refrigerado. Su capacidad es 
de 60 Nm
3 
/ h a 7 bares.  
 
14.1 – SISTEMA DE SENTINAS  
El sistema de conducción principal de sentinas tiene tuberías de aspiración de todas las 
sentinas de la sala de máquinas, cofferdams, y compartimentos vacíos. Las válvulas y bombas 
tienen control remoto desde el control de la sala de máquinas y desde la cubierta principal.  
Ha instaladas tres bombas para la conducción principal de sentinas, y una de las bombas de 
lastre está conectada al sistema de sentinas. Las bombas se han instalado en compartimentos 
separados. Las sentinas aseguran el achique en todas las condiciones posibles, incluyendo 
condiciones de escora.  
 
14.1.1 – Sentinas en Zonas de Compartimentos de Máquinas  
Los pocetes de sentinas se instalan en los compartimentos de máquinas provistos de alar mas 
de nivel conectadas al sistema de alarma de máquinas. De acuerdo con la Sociedad Clasificadora se 






El sistema está formado por los siguientes elementos:  
 Tres bombas eléctricas, para servicio de sentinas, alimentadas desde el cuadro eléctrico de 
emergencia.  
 Un separador de gravedad de aguas aceitosas para servicio de sentinas de 5 m
3 
/ h de 
capacidad.  
 Una bomba aspirante / impelente eléctrica de 5 m
3 
/ h a 2 bares para servicio diario de 
sentinas.  
 
Cada bomba aspira de la conducción principal de sentinas de los compartimentos de máquinas 
y descarga al exterior y al tanque de sentinas.  
 
 
La bomba del separador de gravedad de aguas aceitosas succiona del tanque de agua de 
sentinas y descarga al separador de fuel de filtrado/agua de sentinas. El fuel separado por dicho 
equipo se dirige al tanque de purgas.  
La bomba del separador de gravedad de aguas aceitosas también está equipada con una tubería 





El separador cumple con los últimos requisitos de Marpol, y está equipado con un analizador 
automático de aceite-agua y con parada automática de descarga al exterior cuando el contenido de 
aceite en el agua excede de los 15 ppm.  
15.1 – SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO  
15.1.1 – General  
Este buque está equipado con un sistema de aire acondicionado diseñado para las siguientes 
condiciones de aclimatación:  
Verano:  
 Temperatura exterior: 32 °C para una humedad de (HR) 85%.  
 Temperatura interior: 23 °C para una humedad de (HR) 50%.  
 
Invierno:  
 Temperatura exterior: 0 °C para una humedad de (HR) 80%.  
 Temperatura interior: 20 °C para una humedad de (HR) 50%.  
 
Todas las áreas de acomodación tienen aire acondicionado así como la sala de control y la sala 
de máquinas.  
 
Las tomas de salida de aire están equipadas con rejilla, red, drenaje y protección anticorrosión, 
y se disponen de manera que no exista posibilidad de mezcla del aire de entrada y salida.  
Las tuberías de agua de enfriamiento y calentamiento para los locales de aire acondicionado 





15.1.2 – Planta de Aire Acondicionado  
La planta de aire acondicionado está formada por un sistema de circulación de agua dulce 
templada y refrigerada. El sistema consiste en dos compresores, intercambiador de calor, dos 
bombas de circulación de agua dulce (una en stand-by), tanque de expansión de agua dulce, tres 
bombas de enfriamiento de agua salada, además de todo el sistema de tuberías y válvulas.  
 
 
La bomba de circulación de agua dulce hace circular el agua entre el intercambiador de calor y 
los serpentines de enfriamiento de las unidades de aire. Durante el invierno el agua es conducida a 
través del intercambiador de calor para precalentar el aire antes del serpentín de recalentamiento  de 
la unidad de aire. Las unidades de tratamiento del aire están localizadas en los locales de aire 
acondicionado y lo componen los siguientes elementos:  
 Sección toma de aire.  
 Sección filtraje.  
 Sección ventiladores.  
 Sección serpentín precalentamiento/enfriamiento.  
 Serpentín recalentamiento.  
 Sección humidificación automática en unidades sirviendo la zona de camarotes.  





El agua condensada de las unidades de tratamiento de aire está conectada al sistema de aguas 
grises.  
15.1.3 – Ventilación de la Sala de Máquinas  
15.1.3.1 – Ventilación de la Sala de Motores Principales  
Las conducciones de aire terminan cerca de las admisiones de aire de los turboalimentadores 
de los motores principales. La distribución de aire dentro de la sala de los motores principales es tal 
que permite la ventilación de aquellas áreas en las que exista maquinaria caliente, zona de paso, 
áreas de mantenimiento y estaciones de trabajo locales.  
El aire no puede descargar directamente sobre tuberías de vapor o equipos eléctricos. La 
velocidad del aire en los conductos de ventilación no es superior a 20 m / seg.  
 
Se ha instalado un sistema de ventilación para la combustión (motores principales y caldera) 
formado por los siguientes componentes:  
• Cuatro ventiladores axiales de entrada, dos de ellos de tipo reversible.  
Un sistema de ventilación para el compartimiento de generadores de motores auxiliares y 
compartimiento del servomotor.  
• Dos ventiladores axiales eléctricos de entrada, siendo uno de tipo reversible.  
15.1.3.2 – Ventilación de la Sala de las Purificadoras  
La toma de aire para la sala de purificadoras se hace desde un ramal del sistema de ventilación 
de la sala de motores principales, y la expulsión del aire se efectuará por el ventilador extractor 





Este sistema está formado por:  
 Dos ventiladores eléctricos de 15 m
3 
/ h.  
 Un ventilador extractor de 27 m
3 
/ h.  
 
15.1.3.3 – Ventilación de la Sala de Control de Máquinas  
Se ha instalado una unidad autónoma para la sala de control de máquinas para asegurar una 
temperatura de 25 °C. El sistema suministra 10 cambios de aire por hora, incluyendo un 30% de 
recirculación.  
1 – Ventilación de Otros Compartimentos de Máquinas  
2 – PLANTA GENERADORA DE VAPOR  
 
La toma de aire para los talleres y pañoles de la sala del motor principal se hace de ramales 
del sistema de ventilación antes comentado.  
 
16.1.1 – General  
La planta generadora de vapor esta constituida por una caldera de mecheros y cuatro 
economizadores de gases de escape. El vapor producido se destina a los siguientes servicios:  
  Calentamiento de los tanques de fuel-oil.  
  Calentamiento del tanque de servicio diario de fuel-oil.  
  Calentamiento del tanque de sedimentación de fuel-oil.  
  Calentamiento del tanque de reboses de fuel-oil.  
  Calentamiento de los tanques de retorno de aceite de los motores principales.  
  Calentamiento de los tanques de lodos de las purificadoras de fuel-oil.  
  Calentadores de fuel-oil de los motores principales.  
  Sistema de aire acondicionado.  
  Limpieza de las succiones de la bomba de lodos.  
  Calentadores de las depuradoras de aceite de lubricación o fuel-oil de los motores 
principales.  
  Tanque de calentamiento del agua dulce sanitaria.  
  Generador de agua dulce.  
  Limpieza de las cajas de tomas de mar.  
  Precalentadores del agua dulce de los cilindros de los motores principales.  
  Calentamiento de la tubería de fuel-oil desde el tanque diario hasta las bombas de 
suministro de fuel-oil de los motores principales.  
  Calentamiento de la tubería de fuel-oil desde las bombas del módulo de combustible hasta 




  Calentamiento de la tubería de fuel-oil desde el tanque de sedimentación hasta la 
depuradora de fuel-oil.  
  Calentamiento de la línea de retorno desde los motores principales hasta el tanque colector.  
  Calentamiento de los filtros automáticos de fuel-oil de los motores principales.  
  Tanques de compensación del sistema de enfriamiento de las válvulas de inyección de 
combustible de los motores principales.  
  Unidad de filtraje y separación de aguas aceitosas.  
  Unidades de combustible de los sistemas de fuel-oil de los motores principales.  
  Conexiones para la limpieza de los tanques de sedimentación y servicio diario de fuel-oil.  
  Tanque de sentinas.  
  Tanque de aceite sucio.  
  Incinerador.  
 
16.1.1.1 – Agua de Alimentación  
Las bombas de agua de alimentación se alimentan del tanque filtro de agua dulce y descargan 
directamente en la caldera mediante dos tuberías separadas de alimentación. Las bombas de 
circulación de los economizadores de gases de escape se alimentan de la caldera y descargan en los 
economizadores.  
Los reboses y drenajes de cada compartimento del tanque de filtraje de agua de alimentación 
son dirigidos a las sentinas. Las extracciones de la caldera se combinan en una única conducción 
que se dirige al exterior mediante una válvula de retención, instalada en el casco bajo la línea de 
flotación en lastre.  
16.1.1.2 – Condensado  
Las condensaciones de vapor de todos los drenajes de los serpentines de calefacción de los 
tanques y de los intercambiadores de calor de aceite y combustible están convenientemente 
agrupadas y dirigidas al tanque de filtraje de agua de alimentación mediante un tanque de 
observación, el cual está dispuesto de forma que detecte una eventual contaminación por aceite o 
combustible y para subenfriar dichas condensaciones, y purgas automáticas de vapor.  
 
Las condensaciones de vapor de los restantes sistemas de calentamiento se dirigen al 
condensador de control y al tanque de filtraje de agua de alimentación mediante purgas automáticas 




Las condensaciones de vapor del condensador de control se dirigen directamente al tanque 
filtraje de agua de alimentación. El tanque de filtro y observación se llena por el generador de agua 
dulce y drena a la sentina.  
16.1.1.3 – Equipo  
  Dos bombas eléctricas centrífugas y no autocebantes, cada una de ellas de 8 m
3
/h a 130 
bares, para el servicio de alimentación de la caldera, estando siempre una en reserva.  
  Tres bombas eléctricas centrífugas, no autocebantes, cada una de 9,5 m
3
/h a 30 bares de 
presión diferencial de descarga, para el servicio de circulación de los economizadores de gases de 
escape de los motores principales. Una bomba se utilizará como reserva.  
  Hay instalado un condensador de control, de forma que controle la cantidad de vapor 
suministrada por los economizadores, previniendo cualquier pérdida de agua condensada y el 
exceso de vapor producido.  
 
El condensador es del tipo de tubo recto horizontal, con tubos de latón-aluminio, cuerpo de 
plancha de acero soldada y cámara de agua y cubiertas de hierro colado fundido recubiertas 
interiormente con belzona. Está diseñado para condensar la cantidad necesaria de acuerdo al 
balance y con un factor de ensuciamiento del 85%. El condensador está provisto de una válvula de 
purga, grifo de purga de aire, válvula de seguridad, termómetro y manómetro.  
 
16.1.2 – Caldera Auxiliar  
La caldera AALBOR MISSION
TM 
es una caldera acuotubular, de tipo vertical y está diseñada 









Todos los componentes de la caldera se montan en la parte superior de esta, para permitir una 
fácil conexión con las tuberías del sistema de vapor del buque.  
16.1.2.1 – Quemador de Combustible  
En la caldera se instala un quemador regulado en alta / baja para funcionar en dos fases. El 
quemador es del tipo de atomización mecánica, preparado para quemar, bajo condiciones de tiro 
forzado, combustible pesado de hasta 700 cSt en funcionamiento normal y con arranque en frío con 
diesel, aunque normalmente la caldera siempre está quemando diesel. El conjunto del quemador 
incorpora un sensor de llama, inflamador de alta energía, calentador eléctrico y bomba de 















Se dispone de un sistema automático de control de combustión. El sistema de control regula la 
alimentación de combustible y aire al quemador. Si la demanda de vapor fuese mínima o nula, el 
quemador se apagará automáticamente, arrancando otra vez cuando vuelva a existir de manda de 
vapor. La presión de vapor se mantiene constante automáticamente.  
16.1.3 – Calderas de Gases de Escape y Condensadores  
En el conducto de gas de cada motor principal va instalado un economizador de gases de 
escape acuotubular de tipo recirculante, con un rendimiento no inferior a 600 Kg/h de vapor 
saturado a 7 bares de presión manométrica. Este rendimiento de cada economizador se obtendrá 
considerando que cada motor trabaja a un 85% de la potencia máxima continua (MRC).  
Los economizadores son de tipo circulante combinado con la caldera de mecheros y permiten 
el paso de los gases de escape incluso estando inactivos. El exceso de vapor  
 
generado por las calderas de gases de escape será condensado automáticamente con un condensador 




17.1 – SISTEMA ELECTRICO  
17.1.1 – General  
La planta generadora está compuesta por tres generadores conducidos por motores auxiliares y 
dos generadores movidos por tomas de fuerza PTO, instalados en los engranajes reductores de la 
línea de ejes, localizados en la sala de máquinas. La planta generadora de emergencia está 
constituida por un quipo generador de emergencia en el local del motor de emergencia localizado 
fuera de la sala de máquinas.  
Este buque dispone de tres alternadores, movidos por motores auxiliares de 1500 Kw , 450 V y 
60 Hz a 900 rpm. Dispone también de dos alternadores movidos por los motores principales 
mediante engranajes reductores de 1600 KVA, 450 V y 60 Hz a 1800 rpm.  
La red principal de distribución está controlada mediante un cuadro principal instalado en la 
cabina de control de la sala de máquinas y alimentada por los generadores anteriormente indicados. 
El voltaje del cuadro eléctrico principal en la barra colectora es de 440 voltios, 60 Hz. Para 
alumbrado y pequeño consumo se dispone un cuadro eléctrico de 220 V y una planta 
transformadora de 440/220 voltios. Por lo tanto, se dispone de dos sistemas principales de 
distribución, uno de potencia de 440 V, 3 fases, y otro para alumbrado y servicios varios de 220 
voltios. Además se disponen sistemas de emergencia de 440 y 220 voltios, 60 Hz.  
La distribución a 440 voltios se realiza con cables de tres conductores y la de 220 V con 
cables de tres conductores hasta las cajas de distribución del circuito final, desde donde saldrán 
cables de dos o tres polos según las necesidades.  
En los cuadros principales van instalados dispositivos de arranque para servicios de mucha 
potencia o esenciales. Se disponen en paneles de arrancadores agrupados, instalados en general, en 
la cabina de control de la sala de máquinas. La alimentación para arrancadores de otros servicios y 







Los arrancadores de propulsores de proa están instalados próximos a los propulsores, y se han 
instalado cuadros de arrancadores en los pañoles de las purificadoras, ventiladores, etc. La conexión 
de los propulsores de proa al PTO se realiza desde la cabina de control de máquinas y desde el 
puente. El arranque/parada se realiza desde el puente y localmente (pañol propulsores proa).  
Cada bomba y sistema de control del equipo de gobierno es alimentado desde una fuente 
distinta, una proveniente desde el cuadro principal y otra del cuadro de emergencia.  
17.1.2 – Cuadro Eléctrico Principal  
El cuadro eléctrico principal de distribución está localizado en la cabina de control de la sala 
de máquinas. Su fin básico es la distribución eléctrica, la conexión con el cuadro eléctrico de 
emergencia y el control de operaciones individuales o en paralelo de los generadores principales.  
El cuadro eléctrico es de tipo frontal sin corriente, completamente metálico y autoportante. 
Todas las puertas frontales están provistas de frisas de goma en todo su contorno para conseguir 
aislamiento apropiado. También dispone de protección antigoteo. La barra colectora es de cobre de 
alta conductividad, y están aseguradas mediante soportes aislados no higroscópicos.  
En las puertas frontales van instalados los instrumentos de medida, lámparas indicadoras y 
pulsadores, conectados mediante conductores flexibles. Se dividen en paneles de construcción 
fuerte, situándose en el centro los correspondientes a la alimentación de generadores, sincronismos 
y propulsores de proa, y equipándose con fusibles aislantes de barras colectoras de forma que sea 



















17.1.3 – Cuadro Eléctrico de Emergencia  
Tiene una construcción similar a la del cuadro principal. La desconexión del circuito general 
se efectúa mediante un interruptor automático de circuito de tipo enchufable.  
Está instalado en el pañol del generador de emergencia y está preparado para la conexión 
al cuadro principal y al generador de emergencia, mediante interruptores automáticos o 
contactores con los necesarios medios de protección y control para el generador de 
emergencia, de forma que su acoplamiento en paralelo con los generadores principales o 
conexiones exteriores sea imposible.  
El cuadro de emergencia se conecta automáticamente al generador de emergencia 
cuando se de un fallo de voltaje en la entrada del cuadro eléctrico (normalmente conectado al 
cuadro principal). Cuando el voltaje se recupere en este último, el cuadro eléctrico de 
emergencia se conectará otra vez automáticamente al cuadro eléctrico principal después de 
pasado un tiempo a fin de asegurar la recuperación del suministro principal de corriente. 
Después de pasado un tiempo, el cuadro eléctrico de emergencia será consiguientemente 
alimentado desde el cuadro principal y el generador de emergencia se parará automáticamente 









  Manual de Instrucciones de los Motores Principales Wärtsilä Nederland B.V, depositado en 
el buque.  
  Manual de Instrucciones de los Motores Auxiliares Wärtsilä Nederland B.V, depositado en 
el buque.  
  “Instruction Manual for Freshwater Generador” de Alfa Laval, depositado en el buque.  
  Manual de instrucciones de calderas AALBORG MISSION
TM 
 
  Manual de instrucciones de compresores SPERRE  
  Manual de instrucciones de separador de sentinas FACET  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
